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RESUMO: Este trabalho apresenta a análise de cinco conversores CC-CC isolados com 
comutação sob tensão nula e modulação por largura de pulso, baseados em técnicas 
multiníveis de tensão, que apresentam metade da tensão de entrada aplicada sobre seus 
interruptores, tomando-os apropriados para projeto de fontes de alimentação de alta tensão de 
entrada. Inicialmente é apresentado um sumário das principais técnicas multiníveis de tensão 
empregadas na geração de inversores e passíveis de aplicação no projeto de conversores CC- 
CC para redução da tensão aplicada sobre os interruptores. A seguir são apresentados o 
principio de operação, equacionamento matemático, principais formas de onda, característica 
de saída, condições para comutação suave e metodologia de projeto dos conversores baseados 
nas células multinível de tensão com grampeamento a diodo e com grampeamento capacitivo. 
Este mesmo estudo é realizado para os conversores CC-CC ZVS PWM baseados na 
associação de conversores em cascata e em série, que são introduzidos originalmente neste 
trabalho. Resultados' experimentais de protótipos de 1,5kW de potência de saída, 25A de 
corrente de carga, 600V de tensão de entrada e 50kHz de freqüência de operação são 
apresentados e discutidos. Também é apresentada uma comparação dos cinco conversores 
estudados com respeito às suas vantagens e desvantagens envolvendo o volume dos elementos 
reativos, esforços sobre os semicondutores, complexidade do circuito e rendimento, a fim de 
se estabelecer qual a melhor altemativa para o projeto de fontes de alimentação de alta tensão 
de entrada, alta freqüência e alto desempenho.
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ABSTRACT: This work presents the analysis of five isolated ZVS-PWM DC-DC converters, 
based on the voltage multilevel concept. These converters feature half of the input voltage 
across the switches, and are suitable for the design of high voltage power supplies. Initially, 
the main voltage multilevel techniques, used in inverter designs, are summarised. These 
techniques can be applied to DC-DC converter designs in order to reduce the voltage across 
the switches. The complete operation principle, relevant equations, main Waveforms, output 
characteristics, as well as commutation analysis and design methodology for DC-DC 
converters based on diode and capacitive clamping multilevel techniques are presented. The 
same analysis is carried out for ZVS-PWM DC-DC converters based on cascade and series 
converter association, which are introduced in this work. The experimental results of 1.5kW 
prototypes, operating at 50kHz, rated at 600V input voltage, and 25A output current are also 
presented and discussed. Finally, a comparison of the five converters involving size of 
reactive elements, semiconductors stress, simplicity and efficiency is made to establish the 
best altemative for the design of high voltage, high frequency and high performance power 
supplies.
l 
INTRODUÇÃO 
O uso da eletricidade permitiu no último século uma melhoria do padrão de vida dos 
seres humanos em níveis nunca antes registrados. Neste cenário, a eletrônica de potência vem 
ocupando papel de destaque no uso eficiente da eletricidade, através do emprego de 
dispositivos semicondutores como interruptores para conversão de energia elétrica e controle 
otimizado do fluxo de potência entre as fontes de alimentação e ascargas. 
Atualmente o mercado mundial de eletrônica de potência é estimado em 30 bilhões de 
dólares em vendas diretas de produtos, e um adicional de 570 bilhões de dólares em 
equipamentos incorporados a outros produtos da indústria eletrônica em geral [61]. 
A demanda por inovações tecnológicas em eletrônica de potência é crescente. 
Fabricantes estão continuamente projetando dispositivos que processam energia de modo ,‹› 
mais eficiente. Fontes de energia altemativa, tais como a energia solar, estão sendo mais 
empregadas. Os consumidores e a indústria buscam maior performance, qualidade e 
confiabilidade. Estas forças de mercado, aliadas aos recentes avanços da microeletrônica e 
dos sistemas de comunicação, têm aberto um número sem precedente de oportunidades 
tecnológicas [61]. 
Entre as principais aplicações da eletrônica de potência figuram as fontes de 
alimentação chaveadas, baseadas em conversores CC-CC, empregadas em equipamentos de 
suprimento de energia de sistemas de telecomunicações e de informática. 
O projeto de fontes de alimentação chaveadas deve levar em conta alguns aspectos na 
hora de ser especificado o dispositivo semicondutor a ser empregado. O primeiro diz respeito 
à freqüência de operação das fontes chaveadas. A busca de redução do peso e do volume 
destes equipamentos, considerando principalmente as aplicações de eletrônica embarcada, 
exige freqüências de operação na faixa de dezenas/centenas de _quilohertz. Operação com
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estes níveis de freqüência permite a redução dos elementos magnéticos das fontes e, 
consequentemente um aumento da relação potência/volume. 
Entretanto, com o aumento das freqüências de operação, aumentam também as perdas 
de comutação sobre os dispositivos semicondutores utilizados como interruptores. A fim de 
minimizar 'estas perdas vêm sendo introduzidas em conversores convencionais (com 
comutação dissipativa) técnicas de comutação suave que permitem a operação em altas 
freqüências com elevada eficiência [62]. 
Outro aspecto a ser considerado está relacionado com os níveis de interferência 
eletromagnética (EMI) gerados pelas fontes. Esta interferência resulta no aumento da taxa de 
variação da tensão sobre o interruptor durante o intervalo de comutação (dV/dt) em virtude do 
aumento da freqüência e dos níveis de tensão envolvidos no processo.
_ 
Finalmente, deve' ser consideradala questão da qualidade de energia processada pelos 
conversores que tem levado à introdução de técnicas ativas de correção de fator de potência 
no estágio de entrada das fontes de alimentação. 
Para o projeto de fontes de alimentação chaveadas para aplicações de alta potência e 
alta freqüência, o conversor de ponte completa com comutação sob tensão nula e modulação 
por largura de pulso (FB-ZVS-PWM) [1,2,3] é considerado uma das melhores alternativas. 
Este conversor alia às vantagens de um conversor PWM convencional as vantagens dos 
conversores de comutação suave, sem contudo apresentar suas desvantagens que são: as 
perdas em comutação do primeiro e a freqüência variável e elevadas perdas de condução dos 
últimos [5]. 
Entretanto, o conversor ponte completa ZVS-PWM convencional apresenta como 
característica a aplicação de toda a tensão de entrada sobre os interruptores bloqueados, 
dificultando sua aplicação em fontes de alimentação de alta tensão 'de entrada tais como as
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que empregam um estágio de entrada baseado em um retificador trifásico associado à um 
conversor elevador de tensão (boost), responsável pela correção do fator de potência da fonte, 
e que eleva a tensão de entrada do conversor em ponte completa a níveis superiores a 500V. 
Uma vez que: nem sempre o projetista terá disponível componentes capazes de atender 
às especificações de tensão e freqüência exigidos; o custo dos componentes capazes de 
suportar tensões mais elevadas é mais alto; há um aumento dos níveis de interferência 
eletromagnética em virtude do aumento da taxa de dV/dt sobre os interruptores durante o 
processo de comutação e, além disso, há um aumento das perdas em condução no caso do uso 
de Mosfets de alta tensão, uma vez que a sua resistência de condução aumenta 
proporcionalmente ao aumento de sua capacidade de bloqueio de tensão; vêm sendo 
realizadas pesquisas constantes na busca de altemativas ao conversor ponte completa que 
,.~ possibilitem a transposiçao destes obstáculos. 
Entre as soluções encontram-se: 
- associação série de semicondutores, que exige, em geral, um projeto cuidadoso e 
preciso, já que entre os problemas mais comuns para a sua implementação estão: 
dificuldades de sincronismo na entrada em condução e bloqueio dos interruptores, 
variações bruscas de tensão e corrente nos dispositivos semicondutores, e 
instabilidade térmica [l8], [43], [49];
'
~ 
- utilização de conversores multiníveis que permitem além da reduçao dos níveis de 
tensão aplicados sobre os interruptores, redução da taxa de dV/dt, comando 
sincronizado, perfeita divisão estática e dinâmica de tensão [60] e uma melhoria do 
espectro harmônico das tensões e correntes do conversor [4], [34], [58]. 
As pesquisas em tomo dos conversores multiníveis são basicamente centradas no seu 
emprego para projeto de inversores. Assim sendo, o objetivo geral desta Tese é a análise e
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experimentação de conversores CC-CC isolados para projeto de fontes de alimentação que 
operem em aplicações de alta tensão de entrada e alta freqüência com alto rendimento, 
empregando técnicas de redução de tensão sobre os interruptores baseadas nos conversores 
multiníveis de tensão. 
No Capítulo 1 é apresentada uma visão geral das técnicas existentes e sua origem, 
destacando-se a associação de células multiníveis e associação de conversores. 
No Capítulo 2 é apresentada uma revisão do conversor CC-CC ZVS PWM isolado 
baseado na célula com grampeamento a diodo. 
Já no Capítulo 3 um conversor CC-CC ZVS PWM isolado baseado na célula com 
grampeamento capacitivo é introduzido e analisado. 
Um variação topológica do conversor apresentado no Capítulo 3 e proposto em [6] é 
.‹› 
revisto através de uma análise teórica e experimental no Capítulo 4. 
Os Capítulos 5 e 6 apresentam uma análise teórica e prática de dois conversores CC- 
CC ZVS PWM isolados baseados na associação série de conversores. 
Finalmente, no Capítulo 7 é apresentada uma análise comparativa dos conversores 
estudados com relação ao volume de seus elementos magnéticos, esforços sobre os 
interruptores, simplicidade e rendimento.
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CAPÍTULO 1 
TÉCNICAS MULTINÍVEIS DE TENSÃO 
1.1 INTRODUÇAO 
A redução dos níveis de tensão sobre os interruptores dos conversores estáticos pode 
ser obtida através de três técnicas: a associação série de interruptores, a associação de célula 
de comutação multiníveis de tensão e a associação de conversores. 
A primeira técnica é bem conhecida e têm sido utilizada em compensadores estáticos 
de reativos e em sistemas HVDC com potências na faixa dos megawatts [19], [29]. Neste 
caso, a divisão estática e dinâmica da tensão entre os interruptores é dificil de ser obtida e 
requer técnicas específicas que inviabilizam “sua aplicação para projetos de média potência 
[30], [43], [49], [54]. 
As técnicas seguintes são usadas na geração de inversores multiníveis de tensão pois 
permitem, além da redução dos níveis de tensão sobre os interruptores, a otimização do 
espectro harmônico das correntes e tensões geradas pelo inversor [28], [36], [3 7] e aumentar a 
potência processada pelo conversor de maneira natural [45]. 
Neste capítulo será apresentada uma revisão geral e sumarizada dos principais 
trabalhos já publicados com informações relacionadas às técnicas multiníveis de tensão.- 
1.2 AssOc1AÇÃO DE CÉLULAS DE COMUTAÇÃO MULTINÍVEIS DE TENSÃO 
Uma forma básica de geração de conversores estáticos com capacidade de divisão 
equilibrada de tensão entre seus intenuptores é através do emprego de células de comutação 
multiníveis de tensão [56]. - 
Uma célula de comutação genérica [20], apresentada na Fig. 1.1, é baseada na
6 
operação complementar de dois interruptores conectados em série. Entre os terminais a e b 
sempre haverá uma fonte de tensão (ou laço capacitivo), enquanto que o terminal c estará 
sempre conectado a uma fonte de corrente (ou ramo indutivo). Dentro da abordagem celular é 
possível incluir em uma célula básica elementos passivos ou até mesmo interruptores 
auxiliares [`l8].
3 
}s1
c 
S2
b 
Fig. 1.] - Célula de comutação genérica. 
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A partir desta concepção de célula de comutação, dois métodos de geração de tensões 
multiníveis e redução de tensão sobre os interruptores são conhecidas: o método de 
grampeamento de tensão a diodo, baseado na célula multinível NPC, e o método de 
grampeamento de tensão a capacitor, baseado na célula multinível com capacitor flutuante. 
1.2.1 MÉTODO DE GRAMPEAM1‹:NTo DE TENsÃo À DIoDo - 
A partir do inversor com ponto neutro grampeado, ou inversor NPC [8], [3l], pode ser 
obtida a célula de comutação multinível NPC, apresentada na Fig. 1.2, na qual são 
empregados dois pares de interruptores conectados em série associados a dois diodos que 
asseguram a divisão equilibrada de tensão sobre os interruptores. 
A estrutura da Fig. 1.2 é também conhecida como célula três níveis de tensão devido 
aos três potenciais aplicáveis entre os pontos c e d (+Vi/2, 0, -Vi/2). 
Entre as principais características desta célula encontram-se:
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- valores toleráveis de dV/dt sobre os intemuptores, uma vez que suas comutaçoes 
não são necessariamente simultâneas [2l]; 
i
, 
- metade da tensão de entrada aplicada sobre os interruptores bloqueados. Deve-se 
notar, porém, que somente os interruptores do par externo S1-S4 são eficientemente 
'protegidos pelos diodos de grampeamento de tensão [4], [37], [38], [41-44]. Um 
interruptor interno sempre irá “enxergar” uma tensão maior que as extemas, 
levando as chaves centrais a bloquearem níveis de tensão maiores [5 l].
ã 
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Fig. 1.2 - Célula multinível de tensão NPC. 
O aumento do número de níveis de tensão e consequentemente da tensão a ser aplicada 
à entrada pela associação das células NPC é possível. Este aumento do número de níveis 
permite a redução da distorção harmônica das tensões e correntes do conversor e a redução da 
tensão aplicada sobre os interruptores, o que possibilita o emprego de componentes mais 
rápidos [39], [40]. 
Entretanto as seguintes desvantagens devem ser consideradas: 
- a necessidade de novos diodos de grampeamento o que pode acarretar em aumento 
do custo do conversor em virtude do preço dos elementos semicondutores; 
- o aumento das perdas do conversor em virtude do aumento das perdas de condução
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dos diodos; 
- a necessidade de uso de diodos de tensão mais elevada uma vez que com o 
aumento do número de níveis cresce o valor da tensão que deverá ser suportada 
pelos mesmos. 
A célula NPC é utilizada principalmente em projetos de inversores para sistemas de 
acionamento de motores elétricos [3l],[33]. Técnicas de comutação suave aplicadas à estes 
inversores, a fim de reduzir suas perdas de comutação, são estudadas em [51] e [52]. 
Já seu emprego para o projeto de choppers não é recomendável uma vez que a 
presença de uma corrente unidirecional entre os pontos c e d desequilibra as tensões sobre os 
capacitores divisores de tensão'C¡¡ e Ciz [4]. Este desequilíbrio de tensão pode ser resolvido 
através da substituição dos capacitores por fontes controladas ou por baterias. Entretanto, seu 
uso resulta em maior complexidade dosistema e maior custo [22]. 
O uso da célula NPC para geração de conversores CC-CC isolados para altas tensões 
de entrada foi proposto e estudado em [5], sendo que uma revisão do conversor`CC-CC ZVS 
PWM isolado baseado na célula NPC três níveis de tensão é apresentada no Capítulo 2 desta 
Tese. 
1.2.2 MÉTODO DE GRAMPEAMENTO DE TENsAo A CAPACITOR 
Outra altemativa para geração de conversores multiníveis de tensão baseia-se na célula 
de comutação com capacitor flutuante [4], [l0], [3 5], apresentada na Fig. 1.3. Esta técnica foi 
introduzida junto com a técnica NPC no início dos anos 70, porém só passou a receber 
atenção a partir da introdução das “células imbricadas”[4], [51]. 
Nesta célula os interruptores estão arranjados em dois pares, S1-S4 e S2-S3. Dentro de 
cada par os interruptores obedecem a mesma regra de dois interruptores de uma célula de 
comutação convencional: eles devem estar sempre em estados complementares.
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F ig. 1.3 - Célula de comutação multinível com capacítorflutuante. 
A tensão sobre o intenuptor bloqueado de cada par é imposta pela tensão entre os 
pontos a e b e pela tensão sobre o capacitor de grampeamento CC. 
Utilizando-se sinais de comando apropriados de forma a garantir que a carga líquida 
no capacitor CC seja zero, a tensão neste capacitor pode ser mantida em um valor igual à 
metade da tensão entre os pontos a e b, garantindo que seja aplicada sobre cada interruptor 
bloqueado o mesmo valor de tensão. Desta forma, esta célula não apresenta problemas de 
divisão estática e dinâmica de tensão sobre os interruptores [4]. 
Como neste circuito os intenuptores são controlados em momentos diferentes, os 
níveis de dV/dt durante as comutações dos intenuptoressão limitados em valores padrões. 
Em comparação com a célula NPC, além do número de semicondutores empregados 
ser menor, a célula com capacitor flutuante é mais apropriada para aplicações em alta 
freqüência uma vez que o valor das capacitâncias tende a diminuir proporcionalmente com a 
freqüência [l0]; V 
O principal problema a ser enfrentado no projeto de conversores empregando esta 
célula diz respeito à estabilidade da tensão sobre o capacitor de grampeamento. De maneira 
geral, a condição de estabilidade é verificada quando os sinais de comando dos pares de 
interruptores S1-S4 e Sz-S3 tiverem a mesma razão cíclica, independentemente de suas fases
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relativas [4]. 
A geração de conversores com mais de três níveis de tensão e, consequentemente, com 
possibilidade de aplicação de tensão mais elevada na entrada, pode ser facilmente obtida a 
partir da associação das células da Fig. 1.3. Entretanto, para um número muito alto de níveis, 
o número de capacitores pode ser de tal magnitude que o conversor pode se tomar volumoso 
[22]. 
Por outro lado, esta célula não apresenta restrições para projeto de choppers e 
inversores PWM [4]. 
No Capítulo 3 desta Tese é introduzido e analisado o conversor CC-CC ZVS PWM 
isolado baseado nesta célula. Variações topológicas deste conversor podem ser obtidas, como 
é o caso do conversor CC-CC isolado ZVS PWM proposto em [6] e cuja análise é revisada no 
Capítulo 4. 
A
` 
1.3 ASSOCIAÇÃO DE CONVERSORES 
De maneira similar à associação de células de comutação multiníveis, pode ser 
realizada também a associação de conversores a fim de se repartir a tensão total de um 
conversor, e consequentemente de seus interruptores, em um número determinado de 
conversores menores [56]. 
A associação dos conversores pode se dar a partir de diferentes formas de conexão 
entre suas entradas e saídas. Para obtenção da redução da tensão aplicada sobre os 
interruptores pode-se ter: 
- entradas independentes e saídas associadas em série; 
- entradas associadas em série e saídas associadas em série; 
- 
_ entradas associadas em cascata e saídas associadas em série.
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1.3.1 ENTRADAS INDEPENDENTES E SAÍDAS ASSoc1ADAs EM SÉRIE 
Esta altemativa baseada .nos inversores em cascata com fontes CC separadas, 
apresentado na Fig. 1.4, compreende dois conversores em ponte completa com suas saídas 
conectadas em série [22-24], [32]. 
LSI \S3 
Vi 
__rl_¿ “ 
V 
iss \s7i 
S5 S8 
Fig. 1.4 - Associação de conversores com entradas independentes e saídas associadas em 
série. 
Esta técnica vêm encontrando diversas aplicações entre elas: acionamento de motores 
de indução trifásicos [48], [50], [57], controle de potência em reatores de fusão [46] e
~ compensaçao estática de reativos [32], [42], [55].
_ 
Para aplicação em compensadores estáticos de reativos esta técnica permite a 
eliminação de transformadores volumosos e de alto custo [59]. 
De maneira geral, além de evitar o uso de diodos e capacitores de grampeamento de 
tensão, a associação de conversores resultante apresenta como vantagens a modularidade do 
circuito [22], [46], e o uso do menor número de componentes entre todos os conversores 
multiníveis para um dado número de níveis de tensão [22]. Além disso, estratégias de controle 
de corrente de resposta rápida podem ser implementadas em altas potências [47], devido às 
suas características de resposta dinâmica [42]. 
Sua principal desvantagem reside no fato de serem necessárias fontes CC separadas
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para sua implementação, o que pode tomar o seu projeto bastante oneroso, justificando seu 
emprego somente quando uma variedade de potenciais CC está disponível [18]. 
A versãoisolada desta topologia empregando conversores meia-ponte, representada na 
Fig. 1.5, apresenta mesmas características de operação com o uso de menos semicondutores e 
empregando dois transformadores e capacitores divisores de tensão. 
CÍ1 1:1 . \S1 
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Fig. 1.5 - Associação de conversores com entradas independentes e saídas associadas em 
série - versão com isolamento. 
Uma variação desta técnica é apresentada em [53], onde um conjunto de inversores 
com entradas independentes e tensões CC variando de forma binária permite um aumento 
exponencial do número de níveis de tensão produzida, exigindo entretanto diversas 
tecnologias de interruptores para sua implementação em virtude dos diferentes níveis de 
tensão aplicados sobre os mesmos. 
1.3.2 ENTRADAS Assoc1ADAs EM SÉRIE E SAÍDAS Assoc1A1›As EM SÉRIE 
Os conversores CC-CC não-isolados podem ter suas entradas e saídas conectadas em 
série como apresentado na Fig. 1.6 para os conversores boost e buck três níveis [25], [26]. 
A associação série de conversores meia-ponte isolados [17], [27] com os secundários 
dos transformadores também conectados em série, apresentada na Fig. 1.7 é outra altemativa
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para potências mais elevadas. 
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Fig. 1.6 - Associação de conversores com entradas associadas em série e saídas associadas 
em série. 
(a) Conversor buck três níveis (b) Conversor boost três níveis 
Como na altemativa anterior, a vantagem deste tipo de associação é a possibilidade da 
redução da tensão sobre os interruptores sem a necessidade de diodos ou capacitores de 
grampeamento extras.
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Fig. 1.7 - Associação de conversores com entradas associadas em série e saídas associadas 
. em série. 
Sua principal desvantagem, no entanto é a necessidade de emprego de dois 
transformadores para o projeto de conversores de média/alta potência mesmo para o caso de 
não ser necessário isolamento galvânico. 
No Capítulo 5 desta Tese é introduzido e analisado o conversor CC-CC ZVS PWM
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isolado baseado nesta técnica. 
1.3.3 ENTRADAS ASSOCIADAS EM CASCATA E SAÍDASASSOCIADAS EM SÉRIE 
A terceira altemativa de associação de conversores consiste na conexão em cascata das 
entradas de dois inversores meia-ponte isolados com suas saídas conectadas em série, 
conforme apresentado na Fig. 1.8.
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Fig. 1.8 - Associação de conversores com entradas associadas em cascata e saídas 
associadas em série. 
Como nos casos anteriores sua principal vantagem é a possibilidade de se obter a 
redução de tensão sobre seus interruptores sem a necessidade de componentes de 
grampeamento extras. 
Sua desvantagem é a necessidade de emprego de dois transformadores para que possa 
funcionar. O caso não isolado remete ao conversor baseado na célula multinível de tensão 
com capacitor flutuante. 
O conversor CC-CC ZVS PWM isolado baseado nesta técnica é introduzido e 
analisado no Capítulo 4 desta Tese.
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1.4 CONCLUSÃO 
Neste capítulo foram apresentadas as principais técnicas empregadas para geração de 
conversores multiníveis de tensão onde é obtida uma redução da tensão aplicada sobre os 
interruptores, permitindo o projeto de conversores de alta tensão de entrada. 
Entre as técnicas apresentadas estão: 
- associação de células multiníveis de tensão, que apresentam como vantagem a 
simplicidade de implementação e, como desvantagem a necessidade de diodos e 
capacitores extras; 
- associação de conversores, que apresentam como vantagem um menor uso de
~ componentes ativos e capacitivos que garantam a divisao de tensão e, como 
desvantagem uma certa complexidade de implementação.
~ Nos capítulos seguintes é apresentada a análise e implementaçao em laboratório de 
conversores CC-CC ZVS PWM isolados baseados em algumas das técnicas discutidas neste 
capítulo.
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CAPÍTULO 2 
CONVERSOR CC-CC ZVS PWM ISOLADO BASEADO NA CÉLULA MULTINÍVEL 
DE TENSÃO COM PONTO NEUTRO GRAMPEADO 
2.1 INTRODUÇÃO 
A célula multinível com ponto neutro grampeado (N?C) é largamente empregada em 
sistemas de acionamento de corrente altemada [36-381, [41], [44]. Nestas aplicações esta 
célula é utilizada na implementação de inversores multiníveis com O objetivo de reduzir a 
tensão sobre os interruptores e, principalmente, otimizar O espectro harmônico das tensões e 
correntes produzidas pelo inversor. Além disso, sua utilização permite uma redução dos níveis 
,. 
de dV/dt produzidos nas etapas de comutação, minimizando assim os níveis de interferência 
eletromagnética do conversor [O4], [08], [09]. 
A aplicação da célula NPC para a implementação de conversores CC-CC isolados com 
comutação sob tensão nula e modulação por largura de pulso com redução dos níveis de 
tensão aplicadas sobre os interruptores foi estudada em [05]. Tendo em vista que O presente 
trabalho pretende realizar uma análise de diversas topologias de conversores CC-CC que 
empreguem células multiníveis de tensão, será apresentada neste capítulo a análise de um 
conversor CC-CC ZVS PWM isolado baseado na célula NPC de três níveis de tensão. Serão 
apresentados o seu princípio de operação, análise teórica e exemplo de projeto. 
Serão apresentados também os resultados experimentais de um conversor de l,5kW 
com tensão e corrente de saída de 60V e 25A respectivamente, tensão de entrada de 600V e 
freqüência de operação de 50kHz.
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2.2 DESCRIÇÃO D0 CIRCUITO 
O conversor CC-CC ZVS PWM isolado baseado na célula NPC três níveis de tensão é 
apresentado na Fig. 2.1. O braço de comutação principal é formado pelos interruptores S1, S2, 
S3 e S4. Os diodos em antiparalelo D1, D2, D3 e D4 conduzem a corrente reversa e grampeiam 
a tensão reversa em um valor em torno de IV. 
(;¡1.|. Dc1 51 DLLC1 Em rs-¬Lrg¬ 
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Fig. 2.1 - Conversor CC-CC ZVS P Ml/[isolado baseado na célula NPC. 
O indutor L, junto com os capacitores C1, C2, C3 e C4, com a participação da
~ indutância de dispersão do transformador T1, são os responsáveis por uma transiçao 
ressonante que permite entrada em condução sob tensão nula eliminando assim as perdas de
~ comutaçao desta etapa. A energia armazenada no indutor L, carrega e descarrega os 
capacitores durante um intervalo de condução fomecido entre o bloqueio e a entrada em 
condução dos interruptores de cada célula de comutação. Esta ação anula a tensão sobre o 
interruptor que irá entrar em condução antes que o mesmo comece a conduzir a corrente. 
Além disso os capacitores C1, Cz, C3 e C4 também suavizam o crescimento da tensão durante 
o bloqueio dos interruptores reduzindo as perdas de comutação durante esta etapa. 
Os diodos DG1 e Dez são responsáveis pelo grampeamento da tensão sobre os 
interruptores principais em um valor igual a Vi/2. 
O transformador T, oferece isolamento galvânico e adapta os níveis de tensão da 
entrada e da saída do conversor. O estágio de saída do conversor é formado pela associação
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dos enrolamentos secundários do transformador, os diodos retificadores Dol e Dez e o filtro de 
saída composto pelo indutor L., e pelo capacitor C0. 
2.3 PRINCÍPIO DE OPERAÇÃO 
Para simplificação da análise do conversor será considerado que: todos os 
componentes são ideais; o indutor L., do filtro de saída é grande o suficiente para ser 
considerado uma fonte de corrente de valor igual ao da corrente de carga Io; a relação de 
transformação de T, é igual a 1 (um); as indutâncias L, e de dispersão do transformador T, são 
referidas ao secundário; a corrente de magnetização do transformador é desprezível; a tensão 
sobre os capacitores Cn e C¡z será igual à metade da tensão de entrada sem ondulações; as 
razões cíclicas dos pares de interruptores S1-S4 e Sz-S3 são iguais. A partir destas 
considerações o modelo simplificado do conversor baseado na célula NPC é representado 
pelo circuito da Fig. 2.2. 
' D1 U51 Do1 
G1 .|. D‹:1 _ 
'L C1 › 
Di + s Dl 10 
Tr b ""_ ,ug D:;[a 
ÍCIZ T
K
< z¡+ 
_.\5il_.\__.$ 
\._..'° 
\ÍÊI 
ii Q š ¡Dc2 Dc2 Do2 
Fig. 2.2 -Modelo simplificado do conversor baseado na célula NPC. 
A Fig. 2.3 apresenta os doze estágios topológicos para um período completo de 
operação. As principais formas de onda são apresentadas na Fig. 2.4. A descrição de meio 
período de operação do conversor é feita a seguir. 
a) Etapa I (to - t1): 
Esta etapa inicia após o bloqueio do intermptor S4. O interruptor S3 conduz toda a
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corrente de carga IQ. O diodo Dez encontra-se em condução o que faz com que a tensão sobre 
o primário do transformador T, , bem como a tensão fomecida à carga, seja igual a zero. A 
tensão sobre os interruptores S1 e Sz é igual à Vi/4 e a tensão sobre o intermptor S4 é igual à 
V¡/ 2 . 
|_¡¡1 001 |_|s1 001 o o 
cmzzz °°1 S - ^ C1 ci1.=. C1 5 ^ C1
› p . n . I 1 v¡ T' s _ - cz 1° vi TT 5 V › C2 1 ° _ 
ss E 
Dl ca 
_ Ui- 
sa Dl cs z - 
Ci2;-_; 
2 O 
Ci2|:1 1 ‹I
I C 54 - C4 L": 02 S4 2 
C4 LTS 02 
Etapa I (to - t¡) Etapa 2 (Í1 ' fz) 
0 uz; 001 D us; 001 c1 cuz, °°1 S C1 cuz. "C1 S1 E* 
› › 
t n z 
v. s 
9 cz . 1° TT sz E. cz 
1°
O _ '_ 
9;: ss - ca
_ 
ciz.=_. 4 . . clzlzz 4 rm 
' C2 s4 - ca U, ' C2 sa - c4 mz › 02 ' ' 
Etapa 3 (tz - t3) 
É 
Etapa 4 (t3 - t4) 
Cum C1 s1 :Â c1 1“1 ou H ¢¡¡_,:, c1 S _ 2' 
I 
c1 ÊÃÍ1 °°1 
v¡ _" sz cz .Tr 
1° 
v¡ Tr sz Ez' cz .Tr 
1° 
_ 
ss Dggcs 1' 
_ 
ss nã cs 1' 
ciz.=, 4 ,l c¡z._-z. 4 ., 
C2 s4 . c4 mz _›' C2 s4 - c4 “S1 _›_ 2 
Etapa 5 (t4 - t5) Etapa 6 (t5 - T,/2) 
D “S1 D01 D LI'S1 DU1 
CÍ1 DCI S A C1 c¡1I;_J › Dei 5 A C1 'Fr 
D ¡ D lo
. fi D 
ciz 4 ,, = c¡z.=, < .. ~ 
C2 ss - c-1 C2 s4 . ca LN2 ,O2 US2 nz 
Etapa 7 (T /2 - ty) i Etapa 8 (t7 - tg) 
D un D01 0 ug D01 
Ghz' o¡1 S 2 C1 ~,-,~ cuL_:' DC1 S 4 C1 
P 
n
P 
. 1° I) . I ~ s c V' 1z_ 
gi 
C1 'Tr 1 V* n_ ^ 
I 
Tr _ 9 _' 0 Tr S3 g. C3 Tr 
CÍ2:¡ O 2 , 
. C|2\::.| 
n 2 0,1 C C S4 C4 us nz S4 E. C4 us 02 
Etapa 9 (tg - tg) Etapa 10 (tg - tm) 
ml: ou 5 . D C1 W101 Cm: ou 5 . D C1 LM ol 
vi T' s 
.' cz .Tr 1° vi 
› 
,.' cz 1° _.'__ ,U-_ _':.- * «La " ~ °“ 
cum 02 s4 :zw cz: cm: 02 s4 D c4 151 02 A 1” 02 
Efdpa (Í¡0-fu) Etúpa (Í¡¡-Ts) 
ipi 
Fig. 2. 3 - Etapas de operação do conversor baseado na célula NPC.
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capacitores e de corrente no primário do transformador são respectivamente: 
vc1(t)=vcz(t)=ši-JT%.%.sen(wz.t) (2.2) 
vcâ(t) = ` ,3I%.lz›. sen(wz.t) (2.3) 
ÍTr(Í) 1: _Io.COs(Wr.Í) 
Onde: 
w, = -L (25) 
J-3-.L,,.c
4 
Lrs : Lrsl 3 Lrs2 "-3 2.Lr 
Czczzczzczzcr “ (21) 
Quando a tensão sobre os capacitores C1 e Cz se anula os diodos D1 e D2 entram em 
condução encerrando esta etapa. Sua duração é definida em (2.8). 
Aíz=t2-tz=l-.sen"¡ (2.8) 
Wr 2 Lrs Io 
c) Etapa 3 (tz - tg): 
Após a entrada em condução dos diodos D1 e D2, a corrente no transformador T, 
começa a decrescer até atingir o valor zero, quando esta etapa se encerra. Durante este 
intervalo deve ser enviado o comando de entrada em condução para os interruptores S1 e Sz 
~ ~ que comutarao sob tensao nula. 
O estágio de saída encontra-se em roda-livre, o que mantém a tensão de carga nula. Já 
a tensão sobre o transformador T, é igual à V¡/2. 
A expressão da corrente em T, é definida por (2.9) e o tempo de duração desta etapa é 
dado por (2.10).
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ÍTr(Í) : ÍLrs1(Í)*“ÍLrs2(Í) : -Io 
¿lí5=l`s-l2=£o¿Ii (210) 
V1 
d) Etapa 4 (tg - t4):
_ 
Após a corrente através dos diodos D1 e Dz ter se anulado, os interruptores S1 e Sz 
passam a conduzir a corrente do primário do transformador T, que começa a crescer até 
atingir o valor da corrente de carga Io. Durante esta etapa a tensão sobre o transformador 
continua sendo igual à V¡/2, mas os diodos Dol e Doz-continuam em roda-livre anulando a 
tensão de carga. A expressão matemática que define a corrente através do primário do 
transformador nesta etapa é dada por (2.11). 
Vz 1f() L” ( ) 
Quando a corrente através do primário do transformador atinge o valor da corrente de 
carga a etapa está concluída e sua duração é definida por (2. 12). 
¿lí4=Z4-ts'_=£í'L%rs (212) 
V1 
e) Etapa 5 (t4 - t5): 
Com a corrente através do primário do transformador atingindo Io, o diodo Dez 
bloqueia e o diodo Dol passa a conduzir toda a corrente de carga. Desta forma a tensão sobre a 
carga passa a ter o valor V¡/2, ocorrendo, durante esta etapa, a transferência de energia da 
fonte de entrada para a carga. 
A duração desta etapa é definida pelo comando de acordo com a razão cíclica aplicada 
e pode ser expressa por (2. 13).
23 
Aí5=Z`5-í4=D.Í}-(Ala+Aí4) (213) 
fl Etapa 6 (15 - T,/2).' 
Esta é mais uma etapa de comutação que se inicia com o envio do comando de 
bloqueio ao interruptor S1. A corrente através do transformador T, permanece igual à Io, 
carregando o capacitor C1 e descarregando os capacitores C3 e C4. As expressões (2.l4) a 
(2. 16) definem o comportamento das tensões e corrente do circuito durante este estágio. 
2.10 
t = -.t 2.14 v¢1( ) 3 C ( ) 
v¢z(r) '=v¢«(z)=%-3%: (2.15) 
írz(t) = Izz (2.16) 
Quando a tensão sobre C1 atingir V¡/2 e sobre os capacitores C3 e C4 atingir zero, o 
diodo DGI passa conduzir a corrente de T,, encerrando esta etapa, cuja duração é definida por 
(2.17). 
Aíó=Zí-l5=-_?-.Ê (217) 
2 4 Ia 
A etapas do meio período seguinte são semelhantes às descritas corn a comutação 
ocorrendo com o par de interruptores Sz e S3, e com o diodo DC1 conduzindo. 
2.4 CARACTERÍSTICA DE SAÍDA 
Das formas de onda da Fig. 2.4 pode ser calculado o valor médio da tensão de saída do 
conversor através da expressão (2. 18), desprezando-se as etapas de comutação do conversor. 
V0 = vzoa) = %.g.(f5 - mi V0 = (2.1s) 
Tomando as expressões (2.10), (2.12) e (2.l3), e substituindo em (2.l8) obtém-se a
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expressão (2.19). 
KízD_i“L£°_¡í (219) 
Vz- V.- 
Definindo a redução da razão cíclica AD, que também pode ser considerada como 
sendo a corrente de carga normalizada, através da expressão (220), têm-se a expressão (2.21) 
que permite traçar a característica de saída do conversor, apresentada na Fig. 2.5. 
AD : E : 2.ƒ.`s%Érs.[0 
%=D-AD (2.2l)
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Fig. 2.5 - Característica de saída do conversor baseado na célula NPC. 
Pode ser observada na Fig. 2.5 uma queda de tensão devido à energia reativa 
circulante no conversor em virtude da presença da indutância de dispersão do transformador 
T, e do indutor L,. Para minimizar este efeito, o valor de L, deve ser mantido o menor 
possível. 
2.5 ANÁLISE DA CQMUTAÇAO 
O conversor CC-CC três níveis baseado na célula NPC apresenta quatro etapas de
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comutação. Nas etapas 6 e 12, a carga e descarga dos capacitores em paralelo com os 
interruptores ocorre com corrente constante, igual à corrente de carga Io, o que garante 
comutação suave independente do valor desta corrente. ' 
Já nas etapas 2 e 8, os diodos do retificador de saída Dol e Doz encontram-se em roda- 
livre e, desta forma, a carga e descarga dos capacitores em paralelo com os interruptores dar- 
se-á através da energia armazenada na indutância de dispersão do transformador T, e no
~ indutor de comutaçao L,. 
Tomando a etapa 2 e traçando seu plano fase (Fig. 2.6) pode ser deduzida a expressão 
(2.22), que determina a condição a ser respeitada para que seja garantida comutação sob 
tensão nula nos interruptores.
A 
Lrs 
_ 
|'I'r(t)
ç 
JH:T 
/' `\ 
z \ J \ 
/ \ 
/ \ 
/ \ 
I \ 
1 \
O
H N > 
\ I 
vCl(t)+vC2(t) 
\ / Vi 
\ I 
\ /// 
Lrs_Io ____ _-×” 
3-C Vi
0 
Fig. 2.6 - Plano de fase da etapa 2 do conversor baseado na célula NPC. 
,lilo zš (222) 3.C 2 
Assim, a corrente de carga mínima que garante a comutação suave nos interruptores 
deste conversor é dada pela expressão (2.23). 
Vz~ l3.C 
Iomin = _. í
2 Lr.: ( )
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Desta expressão pode-se concluir que para que seja obtida uma ampla faixa de carga 
com comutação suave, o valor de L, deve ser o maior possível. Entretanto, a expressão (2. 19) 
demonstra que quanto maior for o valor de L, maior será a queda de tensão reativa sobre o 
mesmo e menor será a razão cíclica efetiva do conversor. 
Portanto, um bom projeto para o conversor deverá sacrificar a comutação para cargas 
leves, quando as perdas de comutação são pequenas, em favor de uma otimização dos níveis 
de eficiência em carga nominal. 
2.6 ESFORÇOS DE CORRENTE E TENSÃO 
A determinação das expressões matemáticas que definem os esforços de tensão e 
corrente sobre os interruptores e diodos do conversor CC-CC baseado na célula NPC pode ser 
feita a partir das formas de onda da Fig. 2.4, sendo desprezadas as etapas de comutação para 
fins de simplificação. 
a) Iníerruptoresprincipaís 
A máxima tensão a ser aplicada sobre os interruptores S1, Sz, S3 e S4 do conversor é 
definida pela expressão (2.24).
i 
Vs mw, z (224) 
A corrente eficaz normalizada dos interruptores S2 e S3 é definida pela expressão 
(2.25), que é apresentada graficamente na Fig. 2.7 em função da corrente de carga 
normalizada. 
Íszszf = E = -¬ (225) 
Io 2 6 
Como pode ser observado, a corrente eficaz através deste par de interruptores é 
independente da razão cíclica aplicada ao conversor, dependendo apenas da quantidade de
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energia reativa circulante que será empregada para obtenção de comutação sob tensão nula 
sobre os mesmos. 
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Fig. 2.7- Corrente eficaz normalizada dos interruptores Sz e S3 em fimção da corrente 
de carga normalizada. 
O valor normalizado da corrente eficaz que será conduzida pelos interruptores S1 e S4 
é definida pela expressão (2.26). 
IM, = Bl = JD - ÍAD (226) 
1,, ó 
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Fig. 2.8 - Corrente eficaz normalizada dos interruptores S1 e S4 em ƒimção da corrente 
de carga normalizada e da razão cíclica do conversor.
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A Fig. 2.8 apresenta a representação gráfica da corrente eficaz normalizada dos 
interruptores S1 e S4 em função da corrente de carga normalizada e da razão cíclica do 
conversor. 
Neste caso a corrente eficaz dos intermptores depende da razão cíclica do conversor, 
sendo que para a razão cíclica máxima (D igual a 0,5) a curva toma-se igual à curva dos 
interruptores Sz e S3. 
b) Diodos grampeadores 
A tensão reversa máxima sobre os diodos- grampeadores Del e Dez é igual à metade da 
tensão de entrada, conforme apresentado na expressão (2.27). 
VDC max : 
A corrente média normalizada que circulará pelos diodos grampeadores é definida pela 
expressão (230), sendo apresentada graficamente na Fig. 2.9. 
'“'”“'_ _ IDc¡2md _ 1 ÍD¢12mâ - -í - --D (230) 
Ízz 2 
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Fig. 2.9 - Corrente média normalizada dos diodos grampeadores Dc; e Dez em fiinção da 
corrente de carga normalizada.
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c) Diodos retäicadores de saída 
A Fig. 2.10 apresenta as formas de onda teóricas de tensão e corrente do diodo Dol do 
retificador de saída. 
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Fig. 2.10 - Formas de onda de tensão e corrente do diodo D,,¡. 
Observando a forma de onda de tensão da Fig. 2.10 conclui-se que a tensão reversa 
máxima sobre os diodos retificadores Dol e Doz será igual a tensão de entrada. 
Vamu =V.- (231) 
Já a corrente média normalizada destes diodosjpode ser calculada empregando-se a 
expressão (232), que demonstra que o valor médio da corrente em Dol e Doz será sempre 
metade do valor da corrente de carga, sendo independente da razão cíclica do conversor e da 
energia reativa necessária para realizar comutação não-dissipativa. 
Iazzzmzz = = %.{z1zz + z.(ÊÍi¬;Lj + [DL - (Azz + Az,z)]} = (232) 
2.7 PROCEDIMENTO E EXEMPLO DE PROJETO 
O procedimento de projeto de um conversor CC-CC ZVS PWM baseado na célula 
NPC três níveis de tensão é apresentado nesta seção. Este procedimento é semelhante ao 
procedimento de projeto de um conversor FB-ZVS-PWM [02]. O projeto dos transformadores 
e indutores segue a metodologia proposta em [l 1] e [12].
2.7.1 ESPECIFICAÇÕES 
P0 
Vi 
Potência da saída: 
Tensão de entrada: 
Tensão de saída: V., 
Freqüência de chaveamento: fs
' 
Ondulação da corrente de carga: AL, 
Ondulação da tensão de carga: AVG 
ÀVcâ 
Dmax 
Ondulação da tensão de entrada: 
Razão cíclica máxima: 
Rendimento mínimo: 11 
1,51<W 
óoov 
óov 
5o|<Hz 
2,5A 
o,oóv 
15v 
0,4 
90% 
Faixa de carga com comutação ZVS: 30 a 100% 
2.7.2 TRANSFORMADOR 
O projeto do transformador será realizado supondo o valor da corrente de 
magnetização desprezível em relação ao valor da corrente de carga. 
a) Relação de transformação 
Considerando uma redução da razão cíclica de 15%, a relação de transformação de Tr, 
pode ser calculada através da expressão (233), que é obtida a partir da expressão (2.21). 
n:š.(Dmax_AD):3,4 
b) Seleção do núcleo 
Para determinação do núcleo a ser empregado deve ser calculado o produto das áreas 
efetiva e de janela do núcleo através da expressão (2.34), sendo considerado: 
variação máxima. do fluxo magnético: ABM; = 0, 15 T; 
densidade máxima de corrente: Jmax = 350A/cm2; 
fator de utilização da janela do núcleo: kw = 0,4;
3 1 
fator de utilização do primário: k,, = 0,41 e 
. . , . I - corrente de pico no primario: Ippiz = Ipzzf = ~?~ = 8,1 7A. " 77 
A
4 
Az./Íw = ~ = 22,773Cm4 (234) . s. w. p. max. max 
Com o valor obtido através da expressão (2.34) foi selecionado uma associação de 
dois núcleos de ferrite E65/26 - [P12 (Thomton) [15] cujos parâmetros são: 
área magnética efetiva: Ae = 10, 64cm2; 
área de janela do núcleo: AW = 3, 7cm2 e 
volume do núcleo: V,, = I56,4cm3. 
a) Determinação do número de espiras 
O número de espiras mínimo do primário pode ser calculado através da expressão 
(235). 
D»zzzz.Vz~.I0" 
M, : --ie: 15,038 2.35 
2.fY-A¢.AB max 
( ) 
A partir deste resultado determina-se o número de espiras do secundário empregando a 
expressão (2.36). 
Ns=&=4,42 N,=5 (236)n 
Finalmente, o número de espiras do primário deve ser recalculado como segue. 
1v,=n.M=17 ' 
' 
(237) 
b) Determinação do condutor e número de fios em paralelo 
As áreas dos condutores a serem utilizados nos enrolamentos primário e secundário 
são calculados pelas expressões (2.3 8) e (2.39) respectivamente, sendo:
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, . Io corrente eficaz no secundarioz Iszf = 1- = 19,64A. 
na/5 
Sp = Ii = o,o23cm2 (238) 
Jmax 
Isef 2 SS = __ = o,05ó‹zm (239) 
.Imax ` 
Para minimizar o efeito pelicular, os condutores serão implementados através da 
associa ão de fios em aralelo. Considerando um condutor de cobre a rofundidade de9 
penetração é dada pela expressão (2.40) e o diâmetro dofio a ser utilizado por (2.41).
S 
Ap = Ê- z 0,034 t (2.4o) 
J7 
d = Mp = o,oó7cm ' (2.41) 
Para atender as especificações obtidas foi escolhido o fio 22AWG que apresenta um 
diâmetro de 0,064cm e uma área S igual a O,0O3255cm2. 
Assim o número de fios em paralelo a ser utilizado nos enrolamentos primário e 
secundário podem ser calculados através de (2.42) e (2.43) respectivamente. 
Nfiz = É = 7 (242) 
À/3% = É = I 7 (2.43)S 
c) Determinação das perdas do transformador 
As perdas no núcleo de ferrite do transformador podem ser determinadas empregando- 
se a expressão (2.44) considerando: 
coeficiente de perdas por histerese para o ferrite: kh = 4 x1 0`5 e 
coeficiente de perdas por correntes parasitas: la = 4x1 0" 0
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P,. = AB mw* .(kz..¡§ +1‹¢.fz2 )Vn = 4,94W (2-44) 
Já as perdas nos enrolamentos primário e secundário são calculadas pelas expressões 
(2.45) e (2.46) sendo: 
resistividade do condutor: p = 7,08x10"'Q /cm 
comprimento médio de uma espira: lz = 17cm
2 
PW = i"l"I'-f'-l- = 1,95W (2.45) 
Nfp
2 
PW = z 2,73W (2.4ó) 
ff 
A potência total a ser dissipada no transformador é dada pela expressão (2.47). 
PTr:Pn+Pwp+Pws:9,62W 
d) Cálculo da elevação de temperatura do núcleo do transformador 
Calculando a resistência térmica do núcleo do transformador com a expressão (2.48), a 
elevação de temperatura do núcleo do transformador pode ser determinada através da
~ expressao (2.49). 
Rm z z3.(A.,.Aw)'°'” = 5,9o9°c/W (2.4s) 
A.TTr : PTr.RtTr : 56,87oC ` 
Considerando uma temperatura ambiente de 40°C, a elevação de temperatura do 
núcleo do transformador calculada é aceitável, uma vez que o ferrite normalmente apresenta 
menores perdas magnéticas para uma temperatura de operação em tomo de 80°C.
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2.7.3 INDUTOR DE AUXÍLIO À coMUTAÇÃo 
a) Valor da indutância de auxílio à comutação 
O valor da indutância de auxílio à comutação, considerando a redução da razão cíclica, 
é calculada pela expressão (2.50), obtida a partir da expressão (2.20) referida ao primário do 
transformador. 
AD.V-.n 
L, L =í-=24,5 2.50 + d 
4.10. 12 
“H ( ) 
Subtraindo-se o valor medido da indutância de dispersão do transformador 
implementado, igual a 7,1uH, obtém-se o valor da indutância L, a ser implementada igual a 
17,4uH. 
b) Seleção do núcleo 
Como no caso do projeto do transformador, a determinação do núcleo a ser empregado 
é feita através do cálculo do produto das áreas efetiva e de janela do núcleo através da 
expressão (2.51), sendo considerado: 
fluxo magnético máximo: Bmax = 0,06T; 
densidade máxima de corrente: Jmax = 300A/cm2; 
fator de utilização da janela do núcleo: kw = 0,7; 
permeabilidade do ar: ,ua =4. fz: 10'? e 
corrente de pico no indutor: [rfp/z = Irzzf = Ii = 8,1 7A . 
n.1¡ 
2 4 
A,z.Aw = ími = o,921cm" (251) 
kw.J max.B max
V 
A partir do valor obtido através da expressão (2.51) foi selecionado o núcleo de ferrite 
E42/15 - IPl2 (Thomton) [15] cujos parâmetros são:
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área magnética efetiva: Ae = 1,81 cmz ; 
área de janela do núcleo: AW = 1,5 7cm2 e 
volume do núcleo: V,, = 17,6cm3. 
c) Determinação do número de espiras
~ O número de espiras é calculado através da expressao (2.52).
4 
NL, = il = 13,075 NL, = 13 (252) 
A2-B mfl 
d) Determinação do entreferro 
O entreferro a ser empregado é calculado empregando-se a expressão (2.53). 
2 -2 
lg = ~^ÊíWi = o,221cm (253) 
L, 
e) Correção do número de espiras 
Como o valor do entreferro calculado por (2.53) foi maior que 0,lcm toma-se 
necessário o recálculo do número de espiras do indutor. 
Inicialmente calcula-se um fator de correção através da expressão (2.54) e o novo 
número de espiras através de (2.55), considerando: 
dimensão geométrica do núcleo: G = 2,96cm 
permeabilidade relativa do núcleo: - ,u, = 1800 
comprimento efetivo do núcleo: le = 9, 7cm 
lg 2.G F = I il i = 1,54 2.54 J' JE "i lg ) ( ) 
Lf.(lg+ 
NU: í~ :II 
0,4.7Í.Ae.F.10
36 
j) Dotermirzação do oomfzzfor o mêmefo defios em parašelo 
A área do condutor a ser utišizado no enroiamonto do inoutor do ouxííio à. comutação é 
caioulada pela expressão (255). 
sz; zz z o,ê;›7‹:m2 (255) 
A profundidade do penetração e o diâmetro do ño a ser utilizado são calcuiados ôa 
mesmo forma que para o caso do transformador, através áas expressões (240) o (241), sendo 
utilizado no onfolamonto do indutor o ño ZZAWG.
L 
Desta forma o número de ños em paralelo a ser utiiizado ñca determinado peša 
expressão (256). 
Nflr 3 3 8 
No Fig. 2.10 é apresentada uma fotografia. do indutor do auxíiio à comutação 
implementado. 
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Fig. 2.10 ~»~ Imízâfor de auxílio à comzfíação implementado. 
g) Determinação das perdas do induior de auxíiio à comuíação 
As perdas no núcleo de forrite do indutor podem ser determinadas empregando-so a 
expressão (257) considerando: 
variação do fluxo magnético: A8 = B mz
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Pa, -.z no2^'.(1‹z,.,â + iaffi )V,, z aszów 
} 
(257) 
As perdas no enroiamento são calculadas pela expressão (258) sendo: 
comprimento médio de uma ospira: lz I 8,7cm
2 
Paz, z z zí›,5ó5W (253) 
jir 
As perdas totais no indutor de auxílio à comutação são dadas pela expressão (259). 
PLr:PnLr+PwLr$0,891W 
h) Cálculo da elevação de íemperatura do mšcleo do indutor de auxílio àf comutação 
A resistência térfnica do níxcieo do indutor L, é dada pela expressão (260) e a sua 
elevação de temperatura pode ser determinada através da expressão (261). 
Rzz, z 23.(Ae.AW)“”f” z 15,ó2a°C / W (2.óo) 
Ara z Pz,z.Ra, z 1392300 (261) 
¿I4U¶nWoRDoFnokonEsümÀ 
of) Valor da índufância dafiltro de saída 
A partir das formas de onda da Fig. 2.11, desprezando as etapas de comutação e 
considerando uma relação de transformação unitária, pode ser determinada a expressão (262). 
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Fig. 2.1] - Formas de onda de corrente e tensão do indutor dofilífo de saída.
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Fig 2.12 - Ondulação de corrente normalizada emfzznção da razão cíclica efetiva. 
Pode ser obsen/ado na Fig. 2.12 que o maior valor de ondulação da corrente através do 
indutor La ooorrerá para uma razão cíclica efetiva igual a 9,25. Assim, a indutänoia do filtro 
de saída pode ser calculada atfavés da expressão (263) já considerando a reiação de 
transfolmação. 
La z z 8ô‹,z5¡,zH (263) 
lr) Seleção do núcleo 
O produto das áreas efetiva e de janeia do núcleo pode ser calculado através da 
expressão (264), senéo considerado: 
fluxo magnético máximo: Bmw == 0,28?? 
densiáade máxima de corrente: Jmax == 4f90À/cmz; 
fator de utilização da janeša do núcieo: kw == G, 17 e 
corrente de pieo no indutor: Izopzz 1: Ia + ~`-4-?-9 = 26,251! .
ola: O 2. 
Az.Aw 1: Í!-ígf-ÍIÍ-{-~ 2 7,755z':m`§ (264) 
kW.J mdf .B müâí 
O núeieo de ferrite selecionado foi o núcíeo E55/28,f21 - E312 (Thornton) U5] cušos 
parâmetros são: 
área magnética efetiva: Ae = 3,54cm2; 
área de janela do núcleo: AW = 2, Scmz e 
volume do núcíeoi V" 3 42,5cm3. 
c) Deíerminação do número cše eôpíras 
A expressão (265) determina o número de espšras do indutor de filtro de saída. 
Lo Iflopk 164 No z --'---'--- z 25,367 Ne z 23 (265) AM9 mz 
af) Determinação do entreferro 
O entreferro a ser empregado é calculado empregando-se a expressão (266). 
NLQ2 fio Âe 16.3 
13 z z 0,2ó7czzz (2.óó) 
e) Correção do número de eqzâiras 
Em virtude do valor do entreferro calculado por (2.66) ter sido maior que O,Icm deve 
ser realizado o recáicuio do número de espiras do indutor. 
Calcuia-se o fator de correção através da expressão (266) e o novo número de espiras 
através de (267), considerando: 
dimensão geométrica do núcleo: 
comprimento efetivo do núcieo: 
F z 1 + --Í§«--.1›{-äíi) zz 1,47 
JÃ; fg 
G = 3, 70m 
ie e Í2cm 
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(2.óó
413 
L0{lg+ 
NLo 3: ““**“~ É 
Ú,4.;›'¡f.Ae.F.10 
fl Determinação do condutor e número defios em paraíeío 
Através da expressão (268) pocle ser caiculacia a área do condutor a ser utiiizado no 
enrolamento do indutor de ñítro de saída. 
Szzz, z šífíz = z a,êó3z:m2 (268) 
Empregando o condutor QIZAWG, o número de fios em paraleio a ser utilizado fica 
determinado pela expressão (269). 
Nfm =§šÍ=I9 (269) 
Uma fotografia cio indutor de filtro de saíäa impiementado em laboratório é 
apresentada na Fig. 2.13. 
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Fig. 2.13 - Fotografia do indufor dejiíüfo de saída implementado. 
g) Beíerminação das perdas do indzztar dofilíwfô de saída 
Empregandozse a expressão (270), as perdas no núcleo de ferrite do induior podem 
ser determinadas considerando:
41 
. ,. , . ÁQÉ, vanaçao do fäuxo magnenee: AB = --~Bz,z.zzz = 0,02?? 
Ízwâz 
Pnzs z ,zàseff .(1‹h, Jc. + zefâ )V..z z e,.‹;›21We V (me) 
As perdas no enrolamento são calculadas peia expressão (271) sendo: 
comprimento médio de uma espira: fz 2 1 1,6011: V
2 
PW, z z 4,e52W (271) 
110 
As perdas totais no indutor áe ñltro de saída são determinadas pela expressão (272). 
Po z PW + PW, z 4,ô74W (212) 
h) Cáículo da eševação de temperatura do núcleo do indutor deƒšlíro de saída 
A resistência térmica do núeieo do indutor é dada peša expressão (233) e a sua 
elevação de temperatura pode ser determinada através êa expressão (274). 
Rss z 2s.(Ae..âw)““'” z zaâósec /W (223) 
ÁTLQ z Pz.o.Rzz‹z = 41,816°C (234) 
2.7.5 Càràcrfon no Firmo os Suns 
af) Valor da capaciíâncía dofllífo de saída 
Tomando a forma de onda da conente através do indutor Lo da Fig. 2,11 pocie-se 
afirmar que o capacitor do filtro ee saída somente irá receber energia quando a corrente iLÚ(t) 
tiver valor instantâneo maior que o vaíor médio da corrente de carga L, [13]. Desta forma 0 
vaio: mínimo cia capacitância de fiitro pode ser caicuiado através da expressão (21 5). 
Is C6 z -_-» z fe ¬« 235 
s.fs..âVs 
'ur ( )
42 
b) Resistência série-eqw`valef2te 
Considerando o efeito da resistência série-equivalente do capacitor a ser empregado na 
estabilidade do conversor, deve ser calculado 0 máximo valor da mesmo através da expressão 
(2.'7ó)t 
me -.z ÊÊ z 0,249 (avó) mo 
Desta forma, recomenda-se o emprego de capacitores eletrolíticos de baixa resistência 
série-equivalente tais como os da linha HPC (Icotron). 
2.7.6 CAPACTTORES DE ENTRADA 
Tomando as formas de onda da tensão e da corrente do capacitor Cgz, apresentadas na 
Fig. 2.14, cšesprezando as etapas ele comutação e considerando a razão cíclica efetiva 
aproximadamente igual à razão cíclica maxima, o valor da capacitãncia de ñštro de entrada 
pode ser calculada através da expressão (237).
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F ig. 2.14 -‹ Formas de onda de corrente e tensão do capacitor CQ. 
Ifiomz cizcz z-----~»z2 2.77 l' 2 
2,zz.¡:¬z‹..zi1/.zz 
*W ( ) 
Cada um dos capacitores estará submetido à uma tensão igual à metaôe da tensão de 
entrada, recomendando-se a utilização de capacitores de polipropileno na sua implementação,
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áeviíie ae tipo e valores de corrente a que estes capacitores estarão submetidos. 
2.7.7 INTERRUPTORES PRINCIPAIS 
a) Esforços das interruptores principais V 
A especificação dos interruptores principais pede ser realizada a partir da tensão 
máxima, corrente eficaz e corrente de pšcc calculadas, respectivamente, pelas expressões 
(zffs), (219) fz (aee). 
VS ma z z sam/ (zffs) 
Isa» = - = 5,4811 (279) 
ns; 2 6 
Isa = -ff» z s,17A (2_so) 
rm; 
A partir das especificações calculadas foi selecicnaeše o interrupter Mosfet IRFP46O 
[14] que apresenta as seguintes características: 
resistência dreno~seurce: Rasa» -'= 0,410 
capaeitância de saída: Css, 3 488pF 
capacitâneia de transferência: Cm, 3 84pF 
capacitância drenc-source: Cds = Cm - Cm = 396pF 
temperatura de junção: 2} == IOQÓC 
resistência térmica junçäewápsulaí RW = 0,5°C 
resistência térmica cápsula-dissipador: Rzhaâ W 0, IGC 
b) Dimensionamento da díssipadar dos ínterruptares principais 
As perdas em condução dos interruptores principais são determinadas pela expressão 
(283). 
PS z 12zze,..1S.zf2` z 1s,51õW (est)
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Considerando uma temperatura ambiente Ta igual a 40°C, a resistência térmica 
dissipador-ambiente máxima para a montagem de dois interruptores por dissipador é 
determinada através da expressão (282). 
Ras z ~-É z .z,92°cfW (ass) 
. S 
2.7.3 DIODOS DE GRAMYEAMÍENTO 
Os diodos de gampeamento Dc; e Dez são dimensionados a partir de sua tensão 
reversa máxima, corrente média e corrente de pico, dados pelas expressões (283), (2.8-4) e 
(1285) a seguir, 
VDÇ mas ~”-`~ “gi É 
ID‹:mä Z "gr-.Í“g““ W Bmfn] 3 n 27 2 
Isca z li = a,1;>'A (ass) nf; 
Em virtude da disponibilidade de componentes no laboratório foi selecionado o diodo 
ultra-rápido MUR84€f [io] que apresenta as perdas em condução calculadas peia expressão 
(286) considerando sua queda de tensão em condução direta V; igual a i,2Vi 
Pes = š{f.Iezzziz.= 2 0,8823/ (286) 
Como as perdas eaicuiadas são muito baixas não será necessário o emprego de 
dissipador para os diodos de grampeamento. 
2.7.9 Dionos Rsamczmonss DE SAÍDA 
a) Eyorços dos diodos retíjicadores de saída 
Da mesma forma que no item anterior, os diodos retiñeadores de saída D0; e Dez
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podem ser especificados a partir das com'-:ntes e tensão calcuíaáas peias expressões a seguir. 
};'!0on1ax:*Í/23177;/Í
H 
Íšläomzi 3 Ê 2 
Ííšopãc : Io Â" ig]-Ê 5 
A partir das especificações caiculadas, em função da dispenibilidade de compenentes, 
foi selecionada e diodo ultra-«rápido MU`R.156() (Motorola) [16} que apresenta as seguintes 
características: 
} V 
queda de tensão em condução direta: Vf =~ 1,1212 
capacitância de junção: Cgaz E 45(?pF 
temperatura de junção: ÂÇ- m I20°C' 
resistência térmica junção-cápsula.: RW = 1,5”C 
resistência ténnica cápsula dissipador: Raw = G,5°(Í' 
b ) Úimensiônamenío de disszpadôr dos diodes da reííjícadef de saída 
As perdas em condução des diodos do retiñeador de saída são determinadas pela 
expressão (290). 
Põe 21 Pff.Í¿>‹>z›zâ 2 Í4W (290) 
Considerando uma temperatura ambiente Ta igual a 40°C, a resistência térmica 
dissipador-ambiente máxima para a mentagem de dois diúdos em um âissipador é 
determinada através da expressão (291). 
Rm z 5' " T“ ”"1Í°;'_fRf**‹"@ ~ RM) z 1,âó°c/W (291) 
. De
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c) Círcuâío de grampeamento de tensão dos diodos fetgƒšeaderes de saída 
Devido a presença da inclutâneia de dispersão de transformaâcr ocorrem oscilações de 
tensão sobre os diodos D0; e Dnz durante seu processo de recuperação reversa. Desta forma 
um circuito de grampearnento de tensão deve ser utilizado para limitar 0 vašor máximo da 
tensão a ser aplicada sobre estes diodos [O3}. 
A energia que será dissipada no eircuitc de grampeamento pode ser determinada pela 
expressão (292), considerando: 
tensão de grampeamento: VG? = 21 IV 
fator de correção: ,ur = K5?-Í;/ÊHÍÍÊ = 0,2
P 
Pe = j;.Cgzz.Vz;›zzz,zzzâ” + ¡”g)2'(I 
U '“ z 2,91gW (292) 
JU 
As resistência e capacitância do circuito (ie grampeamento são calculadas,
~ respectivamente, pelas expressoes (293) e (294).
2 
Rg = Ê- = 22m (293) Pe
1 C z---›--zzo F 2.94 g 
9,133. 12 
R ( ) 
O cíicdo selecionado para o circuito de grampeamento dos diodos retifieadores de 
saída foi o diodo ultra-rapido MURÍ-40 (Motcroia) {l6]. 
2.7.19 RENIJIMENTO TEÓRICQ 
Tomando todas as perdas teóricas calculadas nos itens precedentes do projeto, podem 
ser determinañas as perdas totais do conversor a plena carga através da expressão (295). 
Pa zz PT, + PL, + Pa + 2.(Pa + Pa, + P,,)+ 4,Pz z 95,6%' (295) 
O rendimento teórico do conversor a plena carga pode ser calculado pela expressão
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(296). 
fz ~.-.- »-~Â)í--.1ôo% z 94% (296) Pa+P$o! 
A distribuição das perdas teóricas, em porcentagem, do conversor a plena carga. é 
apresentacia na Fig. 2.15. Como pode ser observado as perdas de condução dos šntexruptofes 
principais e dos diodos do retiñoador de saida são as de maior peso na redução do renáimento 
do conversor. A possieilidacše de emprego de semicondutores com menores resistências de 
condução que os Mosfets possibilitaria um incremento no rendimento total do oonversor. 
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Fig. 2.15 -- Distriëuição percentual das perdas teóricas do conversor baseado na célula com 
capaciíorflurzzaníe. 
2.8 RESULTADGS EXPERIMIENTÀIS 
A partir dos resuitados obtidos na seção anterior um protótipo de conversor CC~CC 
ZVS-PWM isolado baseado na célula NPC três níveis de tensão foi implementado. 
O estágio de potência do conversor impiementado, apresentado na Fig. 2.16, foi 
montado com os seguintes componentes. 
so. me 469 - seov, 2oA (Harris) 
Dom MUR 1560 - 600V, 15A (Motoroia)
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oD¢;.z MUR 840 ~» 400V, 8A (Motorola) 
Tr 2 núcleos de ferrite E65/26 - IP 12 (Thornton) 
Primário: 17 espífas - Secundário: 5+5 espiras - 22 AWG 
Indutância de dispersão: '7,íp - Indutância magnetizante: 3,52mš¬I 
L, 15,8;¿H - núcieo de ferrite E42/15 - IP12 (Thomton) 
L., 
' 89uH ~ núcleo de ferrite 1555/28/21- IP12 (Thornton) 
C0 220;,LF/IOOV - eletrolítico (Icotron) 
(I¡¡-z 2p,F/490V - poíipropileno (icotron) 
I)g¡.z MURMO - 400 V, IA (1\/Iotorola) 
Cgm i0nFf40ÔV ~ polipropileno (Iootfon) 
Rg” ZORQ./SW 
Rgi 
sf um 
V 4 
›. *Lo 
cmi *X1 SU ›l 
› um Co Ro
J Í T* oz ‹ 962 
T uz: séj W4 
Cg, na 
Rgl 
Fig. 2.16 - Estágio de potência do protótipo implementado. 
Os diodos internos dos interruptores MOSFET empregados foram utilizados como os 
diodos em antiparalelo D1, B2, B3 e B4 do circuito da Fig. 2.1. As capacitânoias intrínsecas 
dos MOSFETs serviram como as capacitâncias C1, C2, C3 e C4 do mesmo circuito. 
A Fig. 2.17 apresenta uma fotogfafia do conversor impiementado, onêe çâodem ser 
observadas as dimensões dos componentes utilizados Na Fig. 2.18 0 detalhe dos diodos 
grampeadores DG; e Dez.
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Fig. 2.1 7 - F otagrajãa do conversor implementado šaseado na célula NPC. 
O circuito empregado para geração dos sinais de comando PWM é apresentado na Fig 
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F ig. 2.18 - Detalhe das diodos grampeadores empregados. 
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formas de onda da Fig, 2.20 a tensão de três níveis aplicada ao primário do transfonnador, a 
comutação sob tensão nula na entrada em condução dos interruptores principais e, 
principalmente, que a tensão máxima aplicada sobre estes interruptores é iguai à metade da 
tensão de entrada, o mesmo ocorrendo com a tensão aplicada sobre os diodos de 
grampearnento DÇ1 e Dez. 
As caracteristicas de saida teóricas e experimentais do conversor para diferentes 
valores de razão cíclica D são apresentadas na Fig. 2.21, as quais confirmam a expressão 
(221) com a tensão de saída caindo com o aumento da corrente de carga devido à redução da 
razão cíciica efetiva do conversor. 
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Fig. 2.21 - Caracíerísíícas de saída íeórica e experimental do conversor. 
Na Fig. 2.22 é apresentada a curva de rendimento do conversor obtida 
experimentalmente mantendo-se a tensão de saida constante e igual a 60V. O rendimento a 
plena carga situa-se em torno de 93%, sendo o rendimento máximo iguai a 95,6%, obtido para 
uma corrente de carga de l0A. O rendimento teórico esperado a plena carga, calculado 
desconsiderando os elementos parasitas, é de 94%. As principais fontes de perdas são as 
perdas em condução dos interruptores principais e diodos e as perdas dos eíementos
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magnéticos (transformador e indutores). 
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Fig. 2.22 - Curva de rendimento do conversor emfimção da corrente de carga. 
As perdas de comutação são praticamente nušas para correntes de carga superiores a 
SA, sendo que para correntes de carga abaixo deste vaior a comutação sob tensão nula deixa 
de existir, fato que pode ser comprovado através do cálculo da corrente de carga mínima que 
garante comutação suave, demonstrado na. expressão (297). 
11,1..z,,zzz.ÍÍ*L. »~zíçf'Ê-~» zszz (297) 
2 z.(z,1-1,151) 
A corrente de carga mínima é igual 21 26% da corrente de carga nominal, 0 que atende 
às especificações da faixa de carga com comutação ZVS do item 2.7. Ê.
S3 
2.9 CONCLUSAO 
Neste capítulo foi apresentada uma revisão da análise teorica do conversor CGCC 
ZVS PWM isoíado baseado na célula N1”C três níveis de tensão, bem como o projeto e 
implementação em laooratorio de um protótipo do conversor para rins de análise comparativa 
com os demais conversores a serem apresentados neste trabalho. 
Da análise realizada as seguintes observações podem ser feitas: 
- o conversor apresenta resultados semelhantes às do conversor FB-ZVS-PWM no 
tocante às suas formas de onda, caracteristica de saída e comutação; 
- o conversor apresenta elevado rendimento (93% em plena carga) devido à 
comutação sob tensão nula em seus interruptores; 
‹- o conversor apresenta como vantagem sobre o conversor ponte completa 
convencional a aplicação de metade da tensão de entrada sobre seus interruptores, 
possibilitando o emprego de dispositivos de baixo custo e maior confiabilidade 
mesmo em aplicações de elevado valor de tensão de entrada; 
- a estrutura baseada na célula multinível de tensão NPC pode ser naturalmente 
estendida para aplicações com mais de três níveis de tensão, o que resulta em 
possibilidade de apšicação de tensões de entrada de maior valor; 
- o uso do grampearnento a diodo para garantir a redução da tensão aplicada sobre 
os interruptores provou ser uma técnica bastante confiável, uma vez que não 
apresenta os problemas de eqoilíbrio de tensão que podem surgir na técnica de 
grampeamento capacitivo que será estudada nos capítulos seguintes.
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CAPÍTULQ 3 
CONVERSOR CC-CC ZVS PWM Isoraoo Bassano NA CÉLULA MU1;r1NÍ\fnL 
os TENSÃO COM CAPACITOR FLUTUANTE 
3.1 INTRGDUÇAQ 
Neste capítulo será estudado o conversor CC~CC isolado três níveis com comutação 
sob tensão nula e modulação por targora de pulso baseado na célula de comutação multinível 
com capacitor flutuante {4], [351 
A célula baseada no capacitor flutuante resolve os probíemas de divisão estática e 
dinâmica de tensão sobre os interruptores [4], sendo apropriada para aplicações de alta 
freqüência porque a oaoacitância total a ser empregada no grampeamento da tensão sobre os 
interruptores é inversamente proporcional à freqüência de comutação do conversor [1(}]. 
Serão apresentadas as análises qualitativa e quantitativa do conversor compreendendo: 
princípio de operação, principais formas de onda, característica de saída, análise da 
comutação, metodologia e exemplo de projeto, além de resultados experimentais de um 
conversor de l,5kW, com tensão de entrada de 680V, freqüência de operação de 50kHz e 
corrente de saída de 25A. 
3.2 BESCRIÇAO D0 C1R‹:*U1'rol 
O conversor CC~CC ZVS PWM isolado baseado na céluša com capacitor flutuante três 
níveis {7] é apresentado na Fig. 3.1, O braço de comutação principal é formado pelos 
interruptores S1, S2, S3 e S4 e pelos diodos em antiparaleio 131, D2, D3 e D4. Os capacitores C1, 
C2, C3 e C4 em conjunto com o indutor Lf e a indutãncia de dispersão do transformador T, são 
responsáveis pela entrada em condução sob tensão nula, tornando nulas as perdas de
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comutação nesta etapa, e por uma suavização da forma de onda de tensão no bloqueio, 
reduzindo suas perdas de comutação. 
O capacitor flutuante, ou de grampeamento, CC é o elemento responsavel pela divisão 
de tensão entre os interruptores em série, além de permitir que se}a gerada uma tensão de três 
níveis sobre a associação do indutor de auxílio à comutação L, e o transformador Tr. A fim de 
manter a tensão sobre o capacitor Ce estável e igual a Vi/2, o conversor deve ser modulado de 
maneira apropriada com a seqüência de sinais de comando dos interruptores apresentada na 
Fig. 3,4. 
O transformador T, é responsável pela adaptação dos níveis de tensão da entrada e da 
saída e também pelo isolamento galvânšco do conversor. O estágio de saída é igual ao do 
conversor baseado na célula NPC, consistindo em um estágio retificador formado pelos 
diodos DQ1 e Dez e por um filtro de saída formado pelo induior Ls e pelo capacitor C0. 
I 
DÊL Dol Lo 
uufâ ^""^ I cc 
Ci2 
T sa D4 c4 › T Do2 
F ig. 3.1 - Conversor CC-CC ZVS Pñíäzí isolado baseado na céíula multinível com capacitor 
fluíuante. 
3.3 Pmncmo na 0PaRA.ÇÃo 
Fazendo as mesmas considerações do item 2.3 para simplificação da análise do 
conversor, obtém-se o modelo simpliñcado do conversor baseado na célula com capacitor 
flutuante apresentado na Fig. 3.2. 
A partir do circuito da Fig. 3.2 e dos sinais de comando apresentados na Fig. 3.4,
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podem ser áeterrninaáas as oxoressõos matemáticas dos valores médios de tensão sobre o 
transformador T, e os interruptores S1, S2, S3 e S4. 
Vrmzâ = O (3.1) 
Vszmz z VSW z (I/z› - r/zz¢)z;› (3 2.) 
Vmz z Vmz _-z (f/¢¢)D (33) 
Seja a expressão (34): 
Von 2 Vora 2 -1š~ (K4) 
Aplicando-se a ioi cias tensãos de Kirchhoff ao circuito da Fig. 3.2, obtém-se a 
expressão (35) que doñne o valor áa tensão sobre o capacitor Cg oonsiâoranêo~se razões 
cíclioas iguais aplicadas aos pares de interruptores S1-S4 e Sz~S3. 
Vzz zš (35) 
l 
kk 
;,¬§1s1)“l o;z_¡_ C1 us: 1 
. . cz r W .oz 8.; Im] T. 
oz 
T z 1- S4 C4 b 1:52 Ú02
Q 1»- 
cz: 
F'“`¿',,,";-Í Q 
Fig. 3.2 - Modelo símpíiflcado do conversor baseado na oéfula muííinivâš com capooitor 
flutzzaníe. 
Na Fig. 3.3 são apresentados doze estágios topoiógícos do conversor para um periodo 
de operação, sendo suas principais formas do onda apresentadas na Fig. 3.4. O 
oomportamenro do conversor para meio período do operação é descrito a seguir. 
a) Etapa 1 ('29 ~ 13): 
Apos o bloqueio do intomâptor S4 no fina! do período de operação anterior o após a
S7 
tensão sobre o capacitor C; se anular, o âšodo D; entre em condução e a corrente de carga 
passa a circular através do interruptor S3 e de D1. Devido à presença de CC, a tensão entre os 
pontos cê e b é igual a zero e sobre os interruptores bloqueados S2 e S4 igual a Vi/2. 
Os diodos D0; e D9; encontram-se em roda livree áurante esta etapa a tensão de saída 
é igual a zero. 
Esta etapa é encerrada com o envio do comando de bloqueio ao interruptor S3, sendo 
sua duração dada pela expressão (36). 
zzâzz z fz -ze z É-o).r; (só) 
b) Etapa 2 (í¡~‹t_¿): 
Após 0 bloqueio de S3 inicia-se uma etapa de carga e descarga dos capacitores C3 e C2 
através da energia armazenacía nos indutores Lm; e LM. A corrente permanece fluindo através 
do diodo D1, e os diodos D0; e Dez permanecem conciuzindo simultaneamente anulando a 
tensão de saída. As expressões (3.7), (3.8) e (39) definem o comportamento das tensões sobre 
C2 e C3 e da corrente através de Tr. 
v<zz(z) = -« ,}šiÊ~_10.sen(w,.z) (3 fz) 
VC3(Í) 2 ` ¡~.Ía.S€n(Wr.Í) 
irz{'t) =: -I‹›. cos(w.~.t) (3 9) 
Onde: 
W, z M-1- (mo) 
«}Lz«.C 
LM 3 Lrsš “-'Í Lmê I 
C==C1==C2=CsfiC'¢ (3.Í2)
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A tensão sobre o capacitor Cp, cresce até atingir o valor Vi/2, quando a tensão sobre o 
capacitor Cg se anula no fmai desta etapa, que tem sua duração definida peia expressão (313). 
¿§t2==z'z--tz:-Í-.sen`”' (3.13) 
Wr 2 LM' Io 
c) Etapa 3 (fz - tg): 
Após a tensão sobre o capacitor C2 ter se anulado, o diodo D2 passa a conduzir a 
corrente do transformador Tr, que começa a crescer Iinearrnente até se anular. A tensão entre 
os pontos a e b é igual a VL/2. Corno os diodos D0; e Dsz permanecem conduzindo, a tensão 
de saída ainda é nula. A expressão (3.14) define o comportamento da corrente atraves do 
primário do transformador Tf. 
ÍTf(í}=ÍL›s1(l)-io-a2{í)=-Ê,-i.í-Íz› (314) 
Durante esta etapa deve ser enviado o comando de entrada em condução para o 
interruptor S2 para que ocorra comutação sob tensão nota. 
A duração desta etapa é dada pela expressão (315), 
Aisflfs-ízfišší (315) 
VI 
afl Etapa 4 (tg -14).' 
Quando a corrente atraves do primário do transformador torna-se positiva, os 
interruptores S1 e S2 passam a conduzir a corrente que cresce Iinearmente, como definido pela 
expressão (316). Durante esta etapa os diodos D0; e Dozi ainda estarão em roda~Êivre_ 
. Vz 
ZTr(Í):"í-*.Í 
No momento em que a corrente do primário do transformador T, atinge o valor da
corrente de carga ID, esta etapa estará ñnalizada, com sua duraçãø definida por (317). 
,âz4.-zzzz-zzzfíífí (317) 
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Fig. 3. 3 - Etapas de aperação da conversor öaseado na célula cam capaciíorflutuante 
e) Eíapa 5 (24 ~ 15): 
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de carga e descarga dos capacitores C2 e C3 com corrente constante. As expressões de tensão e 
corrente durante este intervalo são apresentadas em (3. E9), (320) e (321). 
§‹'<;'2{!)V=-šã-;.í (ÊL19) 
sa) 
ÍTr(Í) 3"» ía 
O encerramento desta etapa se dará quando a tensão sobre o capacitor C3 se anular e o 
diodo D; entrar em condução. Sua duração é definida pela expressão (322).
r 
Àíóffi ~€í~í5=~;:Í~Ç- (322) 2 Ie 
As etapas do meio período seguinte são semelhantes às descritas, com a comutação 
ocorrendo com o par de interruptores S; e S4. 
3.4 CARACTERÍSTICA na Sama 
A expressão (323) que representa a característica de saída do conversor baseado na 
célula com capacitor flutuante pode ser deduzida da mesma forma que para o conversor 
baseado na célula NPC (item 2.4). 
§zp_~ (323) 
Vz Vz 
Na äšg. 3.5 estão traçadas as ourvas da tensão de saída nomralizada em função da 
corrente de carga normalizada, definida por (3,124), para diversos valores de razão cíclica D. 
Ãz¿D=~ (324) 
A presença do indutor de auxílio à comutação L, faz com que ooorra uma redução da 
tensão de saída com o aumento da corrente de carga, equivalendo a uma redução da razão
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cíclica do conversor. 
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Fig. 3.5 - Característica de saida do conversor baseado na célula com cegpaciíorfluíuanfe. 
3.5 ANÁLISE DA CGMSTAÇÃO 
Como o conversor baseado na céšula NPC, o conversor baseado na céluía com 
capacitor fiutuante possui quatro etapas de comutação. As etapas 6 e 12 apresentam a carga e 
descarga dos capacitores em paralelo com os interruptores acontecendo com corrente 
constante igual a corrente de carga IQ, garantindo comutação suave para o conversor ao longo 
de toda a faixa de carga. 
Nas etapas 2 e 8, porém, os diodos Bo; e Bag encontram-se em roda~livre e a carga e 
descarga dos capacitores em paralelo com os interruptores cšependerá da energia armazenada 
em L,, que por sua vez ëependerá do valor da corrente de carga. 
Com o piano de fase da etapa 2, apresentado na Fig, 2.7, pode ser deduzida a 
expressão (325) que determina a conáição a ser respeitada para que se tenha comutação sob 
tensão nula nos interruptores.
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Fig. 3. 6 - Piano cfc fase da etapa 2 do conversor baseado na célula com capaoitorflutuarzre. 
1/-Êff-.fo :;› É (3.:.›.s) 
4.c 2 
A partir da expressão (325) pode ser definida o corrente de carga minima que irá 
garantir comutação suave no conversor baseado na célula com capacitor flutuante. 
Vz f4.C 
Iomfn 3 ^*““. ““""°' 
2 Lo ( ) 
Como ocorre para o conversor baseado na célula NPC, um bom projeto para o 
conversor baseado na célula com capacitor flutuante deverá sacrificar a comutação para 
cargas leves, quando as perdas em condução são pequenas, para que se minimiza os efeitos da 
indutância de auxíšio à comutação L, na redução da razão cíclica e, conseqüentemente, no 
valor da tensão de saída do conversor. 
3.6 ESFORÇOS BE CQRRENTI3 E TENSÀO 
A partir das formas de onda da Fig. 3.4, e desprezando as etapas de comutação, podem 
ser determinadas as expressões matemáticas que definem os esforços de tensão e corrente 
soore os interruptores, diodos e capacitor de grampeamento de tensão do conversor CC-CC 
baseado na célula com capacitor fiutuante.
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a) Interruptores principais 
A máxima tensão a ser aplicada sobre os interfupteres S1, S1, S3 e S4 do converser, 
considerando o valor da tensão sobre o capacitor CC, definšda pela expressão (322), é dada 
pela expressão (326), 
íäšmarzlí'/;“VCc:Ê;-;i 
A corrente eficaz normaiizada dos interruptores S1 e S3 pode ser caículacía através da 
expressão (327). Sua representação gáfiea em função da corrente de carga normalízada é 
apresentada na Fig. 3 .7. 
---- Íszszg” J 5 Í e 2--= ---.AD 3.27 mf 
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Fig. 3. 7 - Côrrente eficaz normašizada dos inierrupíores S1 e S 3 emfzmção da cørrente de 
carga normalizada. 
O valor nermalizado da corrente eficaz. que será conduzida pelos interruptores S2 e S4 
é deñnida pela expressão (328), e sua representação gráñca em função da oorrente de carga 
normalizaóa e cia razão cíclica do conversor é apresentada na Fig. 3.8. 
Íszééf = šëí =1,1Ú -~ (328)
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Fig. 3.8 - Corrente eficaz normaíizada dos íníerrtfptores S 2 e S4 emfimção da corrente de 
carga normalizaaw e da razão cícfica do conversor. 
Como pode ser observado nas Fig. 3.7 a corrente eficaz dos interruptores S; e S4 é 
totalmente independente da rmão cíclica do conversor, dependendo apenas da quantidade de 
energia reativa circulante no conversor, que é usada para realizar comutação suave. Já para os 
interruptores Sz e S4, a corrente eficaz depende também da rnão cíclica aplicada ao 
conversor, como pode ser visto na Fig. 3.8. V 
b) Capacitorflutuaníe 
A tensão máxima sobre o capacitor Cí, será igual à metade da tensão de entrada caso 
não exista nenhuma diferença entre as razões cíclicas aplicadas aos pares de interruptores S1- 
S4 C Sg-S3. 
šà a corrente eñcaz que irá circular por este capacitor, deduzida a partir das formas de 
onda da Fig. 3.4 desprezando as etapas de comutação, tem seu valor normalizado apresentado 
na expressão (329) e sua representação gráfica na Fig. 3,9. 
E z z Ji» 2.19 (329)
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Fig. 3.9 z- Corrente eficaz normaiizada do capacitor Ce emfimção da corrente de carga 
normalizado. 
c) Diodos rcfificadores de saído 
Os esforços dos diodos retiñcadores de saída do conversor CC-CC ZVS ?WM 
baseado na célula com capacitor flutuante são iguais aos do conversor baseado na célula NPC 
e que forem apresentados no item 2.6.0 do capítulo anterior. 
3.7 PROCEDIMENTQ E EXEMPLQ DE PRQJETO 
Q procedimento de projeto do conversor CC-CC ZVS PWM baseado na célula com 
capacitor flutuante três níveis é igual ao apresentado no item 2.7 do capítulo anterior, sendo 
apresentados nesta seção apenas as especificações dos capacitores de entrada Ci; e Ciz e do 
capacitor fiutuante Cg, que são diferentes ou não existiam no caso anterior» 
3.7. I ESPECIFICAÇÕES 
Potência da saída: Pe = Íl,5kW 
Tensão de entrada: V; = 600V 
Tensão de saída: V0 = 60V 
Freqüência de chaveamento: Í; = 50l<;Hz 
Úndulação da corrente de carga: AL, W 2,5A
6? 
Qndušação da tensão de carga: AV3 = 0,06V 
Ondulação da tensão de entrada: AVCÊ f» ISV 
Ondulação cia tensão de grampeamento: AVCC = BV 
Razão cíclica máxima: Dmx = 0,4 
Rendimento mínimo: ~q = 90% 
Faixa de carga com comutação ZVS: 30 a 100% 
3.7.2 CAPACITOR FLUTUANTE 
Tomanéo as formas de onda tensão e comente do capacitor flutuante Ce referidas ao 
primário, apresentadas na Fig, 3.18, pode ser determinado 0 valor da capacitância a ser 
empregada através da expressão (330). 
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Fig. 3.10 - Formas de onda de tensão e corrente do capaciíorflutuaníe CC. 
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Tendo em vista as formas de onda e os níveis de tensão e corrente que serão aplicados 
ao capacitor ñutuante, sugere~se e uso de capacitores de polipropileno. 
3.7.3 CAPACÍTORES DE ENTRADA 
Tomando as formas de onda de tensão e corrente do capacitor Cm referidas ao 
primário, apresentadas na Fig* 3.11, desprezando as etapas de comutação e a redução da razão
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cíclica, o valor da eapacitâncša de filtro de entrada pode ser calculada pela expressão (331), 
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Fig. 3.11 - Formas de onda de tensão e correnie do capacitor de entrada C ,› 2. 
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Cada capacitor estará submetido à metade da tensão de entrada e, como para o 
capacitor flutuante, sugere-se o emprego de capacitores de polipropileno. 
33.4 R1:1\o›11\×n;1~r1¬o TEÓRICQ 
Tomando todas as perdas teóricas calculadas durante o projeto, podem ser 
determinadas as perdas totais do conversor a plena carga através da expressão (332), 
Po zz Pa +P,z,z 4-Pa +2.(Pa,+PÚ)+4.P§ z 9aW (332) 
O rendimento teórico do conversor a plena carga pode ser calculado pela expressão 
(333). 
1; z -IÊJÍ-%~.1ør›% z 94,2% (333) 
0 to! 
A distribuição das perdas teoricas, em porcentagem, do conversor a plena carga é 
apresentada na Fig. 3.12. Do mesmo modo que para o conversor baseado na célula NPC, as 
perdas de condução dos interruptores principais e dos diodos do retificador representam 
praticamente 80% das perdas do conversor.
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3.8 RESULTADQS EXÍPERIMENTÀJS 
Tomando-se 0 projeto realizado, foi realizada a implementação de um protótipo do 
conversar CO-CC ZVS PWM isolado baseado na célula com capacitor flutuante três níveis de 
tensão. 
O estágio ele petência de conversor, cujo esquema é apresentada na Fig. 3.13, foi 
montado com os seguintes componentes: 
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gi 2 10nF¡4OOV - polxpropxšeno (Iootron) 
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Fig 3 13 - Fsšàgzo de potência do protótipo impiemenšado. 
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observadas a tensão três níveis aplicada ao primário do transformador, a comutação sob 
tensão nula na entrada em condução dos intemlptores principais. Pode ser observado também 
que, como esperado, a tensão máxima aplicada sobre os interruptores no bloqueio é igual à 
metade da tensão de entrada. 
O efeito da redução da razão cíclica efetiva do conversor em função da presença do 
indutor de auxílio à comutação pode ser observado na Fig. 3.17, que apresenta a tensão de 
saída do conversor em função da corrente de carga para diversos valores de razão cíclica D, 
confirmando a característica teórica apresentada na Fig. 3.5. As diferenças entre as curvas 
experimental e teórica são devidas às não idealidades dos componentes, tais como queda de 
tensão nos interruptores e diodos, resistências dos indutores, etc. 
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Fig. 3.17 - Características de saída teórica e experimental do conversor. 
A curva de rendimento do conversor em função da corrente de carga, mantendo-se a 
tensão de saída constante e igual a 60V, é apresentada na Fig. 3.18. O rendimento a plena 
carga situou-se em tomo de 93,7%, sendo que o rendimento teórico esperado, calculado 
desprezando os elementos parasitas do circuito, foi de, 94%. O rendimento máximo obtido 
para o conversor foi de 96,4% para uma corrente de carga igual a l0,5A. Como no caso do
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conversor baseado na célula NPC, as principais fontes de perdas foram as perdas em 
condução dos interruptores e diodos, e as perdas nos elementos magnéticos. 
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Fig. 3.18 - Curva de rendimento do conversor em ƒünção da corrente de carga. 
As perdas de comutação são praticamente nulas para correntes de carga superiores a 
6A, sendo que para correntes de carga inferiores a este valor a comutação sob tensão nula na 
entrada em condução dos interruptores deixa de existir, como demonstrado no cálculo da 
corrente de carga mínima que garante comutação suave pela expressão (3.32). 
Inmin:n.Ki'. lí =5,8A 
2 (Lr+Ld) ~ 
Desta forma a faixa de carga para a qual ocorre comutação ZVS é de 23%-100%, o 
que atende as especificações de projeto.
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3.9 CONcLUsAo 
A análise teórica, projeto e experimentação do conversor 'CC-CC ZVS PWM isolado 
baseado na célula com capacitor flutuante três níveis de tensão foi apresentado neste capítulo. 
Da análise realizada podem ser tiradas as seguintes conclusões: 
o conversor apresenta comportamento semelhante ao do conversor FB-ZVS-PWM 
com relação às formas de onda, característica de saida e comutação; 
o conversor apresenta elevado rendimento (94% a plena carga) devido à 
comutação suave na entrada em condução deiseus interruptores; 
o conversor apresenta metade da tensão de entrada aplicada sobre os interruptores, 
configurando uma vantagem em relação ao conversor em ponte completa 
convencional, tomando o conversor analisado apropriado para aplicações de alta 
tensão de entrada; 
o uso do grampeamento capacitivo é vantajoso em relação ao grampeamento a 
diodo, uma vez que reduz o número de semicondutores do circuito, além de 
permitir a redução do volume do conversor para freqüências de operação elevadas; 
o emprego do capacitor flutuante na implementação de um conversor CC-CC não 
apresentou problemas de desequilíbrios de tensão, desde que os sinais de comando 
sejam aplicados corretamente; 
o conversor pode ser estendido para mais de três níveis de tensão podendo desta 
forma ser aplicada um valor de tensão mais elevado em sua entrada.
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CAPÍTULO 4 
CONVERSOR CC-CC ZVS PWM ISOLADO BASEADO NA CÉLULA MULTINÍVEL 
DE TENSÃO COM CAPACITOR FLUTUANTE MODIFICADO 
4.1 INTRODUÇÃO 
A partir do conversor baseado na célula com capacitor flutuante, analisado no capítulo 
anterior, pode ser obtido o conversor CC-CC ZVS PWM três níveis isolado proposto por 
Gules, Barbi, Sokal e Redl [6]. 
Neste capítulo serão apresentados a síntese do conversor a partir do conversor baseado 
na célula com capacitor flutuante, seu princípio de operação, expressões matemáticas 
relevantes, metodologia e procedimento de projeto. 
Também serão apresentados os resultados obtidos em laboratório com um protótipo de 
1,5kW, para operação com tensão de entrada de 600V, freqüência de operação de 50kHz e 
corrente de carga de 25A. 
4.2 SÍNTESE E DESCRIÇÃO DO CIRCUITO 
Tomando o lado primário do conversor CC-CC baseado na célula com capacitor 
flutuante apresentado na Fig. 4.1.a, através da aplicação de regras simples de associação de 
elementos de circuitos elétricos pode ser obtido o conversor a ser analisado. Como regra geral 
deverá ser observado que, em qualquer estágio topológico, as células de comutação S1-S4 e 
Sz-S3 apresentam aplicação de tensão entre seus terminais extemos e extração de corrente de 
seu terminal comum. 
O primeiro passo (Fig. 4.1.b) consiste na associação em paralelo dos capacitores de 
entrada CU e C¡z, uma vez que a presença da fonte de entrada Vi permite esta associação.
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Como o interruptor S1 e a fonte V¡ passam a estar ligados em série, o segundo passo 
consiste na mudança de posição do interruptor S1 para a posição apresentada na Fig. 4.1.c. O 
terceiro passo consiste no redesenho do circuito para a topologia apresentada na Fig. 4. l.d. 
Finalmente, como quarto passo o capacitor CC pode ser dividido em dois, sendo o 
circuito final aquele apresentado na Fig. 4. 1 .e. E “ti l “íw 
lr l¬¬z~T H 
(0) 
S2(b) 
V`}l'_ 
T, 
52 
I Í I 
. 
1 cn//ctz 
ll all eo _i__Í 
(Ô) (ci) 
sz l 
cc/2 T' Ill 
S3 0 
VI "Zi i cir//ciz 
S4 
Cc/2 
LÍJ 
S1 .il 
(2) 
F ig. 4.1 - Síntese do conversor baseado na célula com capacitorflutuante modãicado. 
Acrescentando o secundário do transformador e os elementos de auxílio à comutação e 
renomeando os componentes, chega-se ao circuito da Fig. 4.2, que representa o conversor CC- 
CC ZVS-PWM isolado baseado na célula com capacitor. flutuante modificado três níveis.
77 
D1 001 Lo 
C1 Lr P 
S1 
CÍ1 J 
D2 C R 
vi SZJ 
. 
o o 
Tr 
D3 
C3 Tr 
.
. 
S31 cs 
CI2 
S4-I 
D4 
C4 › 
Do2 
F ig. 4.2 - Conversor CC-CC Z VS P I/WV! isolado baseado na célula de grampeamento 
capacitivo.
~ O conversor sob análise consiste na associação de dois braços de comutaçao S1-S2 e 
S3-S4, com seus respectivos diodos em anti-paralelo D1, D2, D3 e D4. Na junção destes dois 
braços é conectado o ponto médio de um divisor capacitivo composto pelos capacitores de 
entrada Cn e C¡z. cada capacitor do divisor armazena metade da tensão de entrada, sendo esta
~ a tensao que será aplicada sobre os interruptores. 
A energia armazenada no indutor L, e na indutância de dispersão do transformador T, 
será responsável pela carga e descarga dos capacitores C1, Cz, C3 e C4, permitindo que os 
interruptores entrem em condução sob tensão nula, eliminando as perdas de comutação dos 
interruptores principais. 
O capacitor série Cs armazena metade da tensão de entrada, reduzindo para metade da 
tensão de entrada a tensão aplicada sobre o enrolamento primário do transformador T,, além 
de evitar a circulação de corrente contínua no transformador, evitando sua saturação. 
O isolamento galvânico e a adaptação da tensão de entrada aos níveis da tensão de 
saída são realizados pelo transformador T,, que tem conectado em seus enrolamentos 
secundários os diodos retificadores Dol e Doz. 
O indutor Lo e o capacitor C., formam o filtro de saída, reduzindo as ondulações da 
corrente e tensão a serem aplicadas à carga R0.
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4.3 PRINci1>Io DE OPERAÇÃO 
Partindo das mesmas considerações feitas para os conversores estudados nos capítulos 
2 e 3, pode ser obtido um circuito simplificado para análise do conversor baseado na célula 
com capacitor flutuante modificado, que é apresentado na Fig. 4.3. 
+ si D1 501 
. vs1 c1 
“S1 
cu _ a › 
icu sz D2 z› 
vi 1 cz fff ¡° 
Tr
. 
S3 D3 ' 
C3 cs 
Tr
b 
CÍZ + s4 D4
› vs4 c4 “ 
_ 
“'52 002 
Fig. 4. 3 - Modelo simplificado do conversor baseado na célula com grampeamento 
capacitívo. 
Os doze estágios topológicos do conversor para um periodo de operação são 
apresentados na Fig. 4.4 e suas principais formas de onda na Fig. 4.5. A seguir é apresentada 
uma descrição do funcionamento do conversor para meio período de operação, considerando 
as tensões sobre os capacitores Cn, C¡z e Cs praticamente igual a V¡/2. 
a) Etapa I (to - t1): 
Após o bloqueio do interruptor S3 e a descarga do capacitor C4 ocorrida no final do 
período anterior, o diodo D4 entra em condução dando início a primeira etapa de 
funcionamento do conversor. 
Durante esta etapa, a corrente do transformador T, passa através dos interruptores S2 e 
do diodo D4, sendo que no secundário do transformador os diodos Dol e Doz encontram-se em 
condução fazendo com que a corrente de carga esteja em roda-livre e a tensão aplicada à 
carga seja igual a zero. 
A tensão aplicada sobre o primário do transformador é igual a zero e a sua corrente
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pode ser considerada praticamente igual a Io. 
Esta etapa se encerra com o envio do comando de bloqueio para o interruptor S2 e sua 
duração é dada pela expressão (4. l).
I 
Aí1=l¡-l`o=(3-D).ÍÍ‹ (41) 
b) Etapa2(t¡-tz): 
Após o bloqueio do interruptor S2, inicia o processo de carga e descarga dos 
capacitores Cz e C1 com a energia armazenada nos indutores LM e Lmz. As expressões (42), 
(4.3) e (4.4) descrevem matematicamente o comportamento das correntes e tensões 
envolvidas neste processo. 
vc1(t) = %-`lí%.Iz.sen(wz.t) (4.2) 
vcz(t) = Jäâv-.Iz›.sen(wf.t) (4.3) 
1`1z( t ) = -I‹›.c0s(wz.t) (4.4) 
Onde:
1 
«/É 
Lfs = Lzzz = Lzsz = 2.Lf (4.6) 
C=C1=C2=Cs=C4 (4.7) 
A conclusão desta etapa ocorre quando a tensão sobre o capacitor C1 se anula. Sua 
duração é definida pela expressão (4.8). » 
Atz = Í2 -11 = ¿..S'en" (43) 
Wr 2 Lrs Ia
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s D1 us; Dol. s D1 Lrs1 001 C1 cu C1 cu 
nz S2 D l] 'Í T' 
53 D3 '-|-¡ S3 D3 'ff 
C3câ C3 Cs 
U2 s4 D4 U2 S4 o4 
ca ml 02 ca mz oz 
Etapa I (to - t¡) Etapa 2 (t¡ - tz) 
s n1 |.r=1 001 _ sx 01 Us; ou 
Cil \:| _ 
C1 Cil |:1 C1 
sz oz sz nz 
_-;'“ Tr __-" Tr ' 
ss os 
` 
ss os '‹¡›, 
C3 Cs C3 Cs 
Cí2 1:: 54 D4 CD. \-_-.r 54 D4 
c4 mz 02 c4 mz 02 
Etapa 3 (tz - t3) Etapa 4 (tz - t4) 
s1 01 “S1 9,1 s 01 U5; ou 
cu za. C* cu .zu “ C1 
sz nz sz o l ¡ __* Í Tr 
sa na ' sa os ' C3 cs 
Tr C3 cs 
Tr 
Ci2 :J 54 D4 
C4 › 
Ci2 L;-.J 54 04 
C4 › mz 002 mz 02 
Etapa 5 (t4 - t5) Etapa 6 (t5 - TA/2) 
5 D1 D 1 S D1 DOI 
. C1 [151 
O C1 usl CI1 |::| CÍ1 _ 
S2 D2 S2 D2 'Í Tr ' 
S3 D3 1'|- S D3 Ty C3 Cs C3 Cs 
CÍ2 |:.| S4 D4 CÍ2 54 D4 
C4 U” oz C4 '-“Z noz 
Etapa 7 (T /2 - t7) Etapa 8 (ty - tg) 
S D1 
C1 |_¡;1 
D01 S D1 
C1 U-31 
001 
CI1 :J Cil. \_-:| 
_ 
sz oz xo _ ' S2 oz ¡, _ 
sa os T' 
_ sa os 
C3 gs C3 gs 
C¡2 1.1: 54 D4 Cl2 :r 54 D4 
ca 2 C4 mz __ us 02 
Etapa 9 (tg - t9) Etapa 10 (tg - tm) 
S 1 D01 S D1 D01 D 
C1 uu › cu C, C* 
ml
› Ci1 I.-:J 
sz nz S2 oz 
l ¡ vi ~ Io ` . ° ii 'Í TI' 
Tr . D ' c4 ss 93 1-, 03 C3 cs C3 cs Ci2 L:-_-.| 54 D4 Ci! I:-I 54 4 C4 L": 
| 2 “sz 02 
Efapa (Í¡0-fu) Efapa (Í¡¡-Ts) 
Fig. 4. 4 - Etapas de operação do conversor baseado na célula com grampeamento 
capacítivo.
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C) EÍGPG 3 (fz - Í3).' 
Quando a tensão sobre C1 se anula, o diodo D1 entra em condução passando a conduzir 
a corrente do primário do transformador Tr. Como a tensão aplicada ao primário do 
transformador passa a ser igual a Vi/2, sua corrente passa a decrescer linearmente até atingir 
zero. A expressão (4.9) define a corrente no primário do transformador nesta etapa. 
. . Vz 
íTr(l`) = lLrs1(í) -ILrs2(Í) = T1 -10 (49) 
Durante esta etapa deverá ser enviado comando de entrada em condução para o 
interruptor S1, o que permitirá comutação não-dissipativa para o mesmo na etapa seguinte. 
Como os diodos D0; e D.,z ainda encontram-se conduzindo, a tensão aplicada sobre a 
carga continuará nula. 
No momento em que a corrente no primário do transformador T, se anular esta etapa 
será concluída, sendo sua duração definida por (4. 10). 
Aís=l`s-l2=1Di (4.10) 
V1 
d) Etapa 4 (t3 - t4): 
A entrada em condução dos interruptores S1 e S4 dá início a esta etapa, com a corrente 
no primário do transformador crescendo linearmente até atingir o valor da corrente carga. A 
tensão aplicada ao primário do transformador T, continua sendo igual a V;/2 e, como os 
diodos Dol e Dez permanecem em condução, a tensão de carga continua igual a zero. 
A expressão (4.11) define a corrente do primário do transformador e a duração desta 
etapa é dada pela expressão (4.12). 
mn) = (4.11)
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Aí4=Í4-l3=IL_r-S- (412) 
V1 
e) Etapa 5 (t4 - 15).' 
Quando a corrente no primário do transformador atinge o valor Io, o diodo Do; 
bloqueia ea corrente de carga flui inteiramente pelo diodo Dol. A tensão aplicada sobre a 
carga passa a ser igual a V¡/2 e nesta etapa é feita a transferência de energia da fonte de 
entrada para a carga. 
No lado primário os interruptores S1 e S4 conduzem a corrente do transformador que 
tem valor igual ao da corrente de carga Io. A tensão no primário do transformador permanece 
igual a Vi/2. 
A duração desta etapa é definida pelo circuito de comando e pode ser expressa 
matematicamente pela expressão (4. 13). 
Azfzzf-14 =D.T,-(Azz+Atzz) (4_13) 
j) Etapa 6 (15 - T S/2): 
No momento em que é enviado o comando de bloqueio ao interruptor S1, inicia-se a 
carga e descarga dos capacitores C1 e Cz com corrente constante e igual a corrente de carga Io. 
As expressões (4.14) e (4. 15) definem as tensões sobre os capacitores envolvidos neste 
processo. 
vc1(l)=%.l (414) 
vca(í)=£;i-ZLÊ/'.l (415) 
As tensões sobre o primário do transformador T, e sobre a carga cairão até o valor 
zero, acompanhando a queda de tensão sobre o capacitor C2. Quando estas tensões se anulam,
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Vszmzz z VM, z (V‹zzz)D (418) 
Considerando que a tensão média sobre o primário do transformador T, será igual a 
zero, que Ven = Vcfz = V1/ 2 e aplicando a lei das tensões de Kirchhoff ao circuito da Fig. 4.3 
pode ser deduzida a expressão (4.19) que representa o valor da tensão média sobre o capacitor 
série Cs. 
Vzzszl/1-Í/l.(1-D)-K.DV¢S=-[Í (4.19) 
2 2 2 
4.5 CARACTERÍSTICA DE SAÍDA 
A partir das formas de onda da Fig. 4.5 pode ser deduzida a expressão (4.20) que 
representa a característica de saída do conversor baseado na célula com capacitor flutuante 
modificado. 
É z D _ (420) 
V1 V.-
D `Q
1 
lg ü5 W = 
OA
I 
U
1 
1 
1
1 
9
1 
_J_§ 
_J_ 
1 
1 
1
1 
1 
1 
1
1 
-¬ 
--¬ 
1 
1 
1
1
_ 
_|__.. 
_|_ 
1 
1 
1
1 
1
1 
1
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__4_ 
__4_ 
1 
1 
1
1 
1 
1 | 
03 
D=0,3I
I 
0.2 1 --~¬| - - ~ - - - - - - - - - -~ 
D=Q21 
1.1 ~~~~~~~~~~~~ z» 
O J ¬ 
o 0.04 0.08 0.12 0.16 oi 
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Fig. 4. 6 - Característica de saída do conversor baseado na célula com grampeamento 
capacitivo. 
__.¡. 
___.¡,
_ 
__+_ 
___+._ 
Definindo a corrente de carga normalizada através da expressão (4.21), podem ser 
traçadas as cun/as normalizadas da tensão de saída em função da corrente de saída,
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apresentada na Fig. 4.6. 
Ãz¿1Dz2l%/Iii (421) 
Da mesma forma que ocorre para os conversores analisados anteriormente, a tensão de 
saída do conversor baseado na célula com capacitor flutuante modificado dependerá da 
quantidade de energia reativa circulante usada para que seja realizada comutação sob tensão 
nula na entrada em condução dos interruptores. 
4.6 ANÁLISE DA COMUTAÇAO 
Na análise do funcionamento do conversor CC-CC ZVS PWM isolado baseado na 
célula com capacitor flutuante três níveis podem ser observadas quatro etapas de comutação. 
Nas etapas 6 e 12 a carga e descarga dos capacitores em paralelo com os interruptores sob 
comutação ocorre com corrente constante igual a corrente de carga Io. Isto significa que além 
da energia armazenada no indutor L, e na indutância de dispersão do transformador, será 
utilizada também a energia armazenada no indutor de filtro da carga Lo, garantindo 
comutação sob tensão nula para toda faixa de carga. 
Entretanto, como a corrente de carga encontra-se em roda livre nas etapas 2 e 8, a 
carga e descarga dos capacitores dependerá da energia armazenada no indutor L, e na 
indutância de dispersão do transformador, que por sua vez dependem do valor da corrente de 
carga. 
A partir do plano de fase da etapa 2, traçado na Fig. 4.7, pode ser deduzida a expressão 
(422) que define a condição a ser respeitada para que seja obtida comutação suave nos 
interruptores. 
,líro z É (422) 
4.c 2
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A 
Lrs 
_ 
iTr(t) 
4' C Vi 
/ 
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\ 
I \ 
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0 Í . > 
\\ /I 
vC1(t) 
\ / Vi 
\ / 
\ / 
Lrs_Io ____ ,,×”/ 
4'C Vl
0 
Fig. 4. 7 - Plano de fase da etapa 2 do conversor baseado na célula com grampeamento 
capacitivo. 
Desta forma, a corrente de carga mínima para garantir comutação suave no conversor 
baseado na célula com capacitor flutuante modificado é definida pela expressão (4.23). 
Iomin : 
2 Lrs 
Da observação das expressões (4.20) e (423) conclui-se que a definição do valor da 
indutância de auxílio a comutação dependerá da faixa de carga com comutação suave 
especificada e da razão cíclica efetiva que deverá ser aplicada ao conversor. 
4.7 ESFORÇOS DE CORRENTE E TENSAO 
Tomando as formas de onda da Fig. 4.5, e desprezando as etapas de comutação, 
podem ser determinadas as expressões que definem os esforços de tensão e corrente sobre os 
intemiptores e diodos do conversor CC-CC baseado na célula com capacitor flutuante 
modificado. 
a) Interruptores principais 
A tensão máxima aplicada sobre os interruptores S1, Sz, S3 e S4 será igual a metade da 
tensão de entrada, como definido em (424).
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Vs max = Vcf1= Vcfz =-Ig (424) 
A corrente eficaz normalizada dos interruptores S1 e S3 pode ser calculada pela
~ expressao (4.25), sendo sua representação gráfica em função da corrente de carga 
normalizada, para diferentes valores de razão cíclica, apresentada na Fig. 4.8. í Íszszf 5 
Íszazf = T = JD - (425) 
.__I__
_ 
__'_.____
I I I I I I I I 
__¡__.___ 
1s13z-zf 1 
0.s---- ---- ---- 
_o=0,s, . D~ 
o=0,2| Í I ' 
I I 
0.4 --- ---P----I----I --- 
D=0.11 '
I 
| |
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__¬__
o
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Fig. 4.8 - Corrente eficaz normalizada dos interruptores S1 e S 3 em fimção da corrente de 
carga normalizada e da razão cíclica do conversor. 
1s24ef 1 
__L__ 
__F__ I 1 | __L__ | | 1 | ___-- 0.s---- ---- ---- o.6~ 
0.4---- ---- ---- 
______J____¿_ 
______¬_____
_
1 | | I
_ 
1 | 1 | 
______4____ 
__ 
0.2 --------------------- - -
O 
0 0.04 0.00 0.12 0.16 0.2 
íš 
Fig. 4.9 - Corrente eficaz normalizada dos interruptores S2 e S4 em fimção da corrente de 
carga normalizada.
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Já o valor da corrente eficaz normalizada dos interruptores Sz e S4 será independente 
do valor da razão cíclica do conversor, como pode ser observado na expressão (4.26) e na Fig. 
4.9. 
Ís24zf = fgíí- : JL - (426) 
Ízz 2 6 
b) Diodos retzficadores de saída 
A tensão reversa máxima e a corrente média dos diodos retificadores Dol e Doz serão, 
respectivamente, iguais a tensão de entrada e a metade da corrente de carga, como deduzido 
no item 2.6.c. 
4.8 PROCEDIMENTO E EXEMPLO DE PROJETO 
O procedimento de projeto do conversor CC-CC ZVS PWM baseado na célula com 
capacitor flutuante modificado três níveis é igual ao apresentado no item 2.7 deste trabalho, 
sendo apresentados nesta seção as especificações dos capacitores de entrada Cn e C¡z, do 
capacitor série CS, e do indutor de auxílio a comutação que possuem valores diferentes dos 
casos anteriores. 
4.8.1 ESPECIFICAÇÕES 
Potência da saída: Po = 1,5kW 
Tensão de entrada: V¡ = 600V 
Tensão de saída: V., = 60V 
Freqüência de chaveamento: fs = 50kHz 
Ondulação da corrente de carga: AI., = 2,5A 
Ondulação da tensão de carga: . AVO = 0,06V 
Ondulação da tensão de entrada: AVC; = ISV 
Ondulação da tensão do capacitor série: AVQS = 10,5V
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Razão cíclica máxima: Dmzx = 0,4 
Rendimento mínimo: 11 = 90% 
Faixa de carga com comutação ZVS: 30 a 100% 
4.8.2 INDUIOR DE AUXÍLIO À COMUTAÇÃO 
a) Valor da indutância de auxílio à comutação 
_, O valor da indutância de auxílio à comutaçao é determinado da mesma forma que no 
item 2.7.3.a deste trabalho. Entretanto, como o valor da indutância de dispersão medida do 
transfonnador implementado para o presente conversor foi igual a 4uH, o valor da indutância 
L, a ser implementado passa a ser de 20uH, o que toma necessário um novo projeto para o 
indutor. 
b) Seleção do núcleo 
A determinação do núcleo a ser empregado é feita através do cálculo do produto das 
áreas efetiva e de janela do núcleo através da expressão (4.27), sendo considerado: 
fluxo magnético máximo: Bmax = 0,06T; 
densidade máxima de corrente: Jmax = 300A/cm2; 
fator de utilização da janela do núcleo: kw = 0, 7; 
permeabilidade do ar: ,ao =4. ra 10`7 e 
. . I 
corrente de pico no indutor: Iopzz = Izfzf = -(-)- = 8,17A . 
my 
2 4 
Ae.Aw = ii = 1,os5‹zm" (427) 
kwuj max .B MGX' 
A partir do valor obtido através da expressão (4.27) foi selecionado o núcleo de ferrite 
E42/ 15 - IPl2 (Thomton) cujos parâmetros são: 
área magnética efetiva: Ae = 1, 81cm2;
90 
área de janela do núcleo: AW = 1,5 7cm2 e 
volume do núcleo: V,, = I 7,6cm3. 
c) Determinação do número de espiras 
O número de espiras é calculado através da expressão (4.28).
4 
NL, z LíL-'1';°£- = 15,40 NL, = 15 (4.2s) 
d) Determinação do entreferro 
O entreferro a ser empregado é calculado empregando-se a expressão (4.29). 
lg = = 0,25cm (4.29) 
L, 
e) Correção do número de espiras 
Como o valor do entreferro calculado por (429) foi maior que O,1cm toma-se 
necessário o recálculo do número de espiras do indutor. 
Inicialmente calcula-se um fator de correção através da expressão (4.30) e o novo 
número de espiras através de (4.31), considerando: 
dimensão geométrica do núcleo: G = 2,96cm 
permeabilidade relativa do núcleo: ,ur = 1800 
comprimento efetivo do núcleo: le = 9, 7cm 
F = 1 + -lg_.lzz{ë) = 1,54 (430) JI lg 
Lnílgd' -li] 
NL, = -i-”°_- = 12 (431) 
o,4.zz.Az.F.1o-8
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fi Determinação do condutor e número de fios em paralelo 
O condutor a ser empregado e o número de fios em paralelo são os mesmos que foram 
determinados no item 2.7 .3.f deste trabalho. 
g) Determinação das perdas do indutor de auxílio-à comutação 
As perdas no núcleo de ferrite do indutor podem ser determinadas empregando-se a 
expressão (4.32) considerando: 
variação do fluxo magnético: AB = Bmaz V 
Pa, z AB” .(k,..fi + kz.¡;2 )Vn = o,32óW _ (432) 
As perdas no enrolamento são calculadas pela expressão (4.33) sendo: 
comprimento médio de uma espira: lz = 8,7cm
2 
Pa, z = o,ó17W (433) 
NjLr 
As perdas totais no indutor de auxilio à comutação são dadas pela expressão (4.34). 
PLr : PnLr +PwLr : 
h) Cálculo da elevação de temperatura do núcleo do indutor de auxílio à comutação 
A resistência térmica do núcleo do indutor L, é dada pela expressão (435) e a sua 
elevação de temperatura pode ser determinada através da expressão (4.36). 
Ra, = 23.(Az.Aw)'°'” = 15,ó28°C /W (435) 
ATL, = Pz,.RzL, = 14,7z°c (436) 
4.8.3 CAPACITOR SÉRIE 
Tomando as formas de onda tensão e corrente do capacitor série Cs referidas ao 
primário, apresentadas na Fig. 4.10, pode ser determinado o valor da capacitância a ser
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cf, = Cfz = ~_¡-°_.(Ã _ D mm) z 0,5;zF (433) 
2.n.,§.AVzz.- 2 
4.8.5 RENDIMENTO TEÓR1co 
_
_ 
Tomando todas as perdas teóricas calculadas durante o projeto, podem ser 
determinadas as perdas totais do conversor a plena carga através da expressão (4.39). 
Pzoz = PT, +PL, +PL‹, +2.(PD0+P¢)+4.PS z 9sW (439) 
O rendimento teórico do conversor a plena carga pode ser calculado usando (4.40). 
U = ;%.1oo% = 94,2% ' (4.4o) 
o + mz 
40/ 
:-:‹:‹:›:-:-:~:›: 
.
* 
30 -/§ê%zëâfâ2â2â2zzzzz=ê 
;z::â:szzzz=âz:=z 55' zz=z=z=z=z:zzs=2 
zszâzâzzzâzêzszâz âzsêzzzâzzzzzaz 
di' 
54 
/:z 
10» 
O 
š55:s:5=s:s:z.z. 
V 
szs:;=s:â=f:s=5= :s=z'=s=s=5=âz':5 =f:s:f;5=s:s=z'=sV/ ;=;=sz5âszs=;'š§f / 
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Fig. 4.12 - Distribuição percentual das perdas teóricas do conversor baseado na célula com 
capacitor flutuante modificado. 
A distribuição das perdas teóricas, em porcentagem, do conversor a plena carga é 
apresentada na Fig. 4.12. Pode ser observado que as perdas de condução dos interruptores 
principais e dos diodos do retificador representam praticamente 80% das perdas do conversor. 
4.9 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
A partir do projeto realizado, foi realizada a implementação de um protótipo do
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conversor CC-CC ZVS PWM isolado baseado na célula com capacitor flutuante modificado 
três niveis de tensão. 
O estágio de potência do conversor, cujo esquema é apresentado na Fig. 4.13, foi 
montado com os seguintes componentes: 
S14 IRFP 460 - soov, 2oA (Harris) 
D01-z MUR 1560 - 600V, ISA (Motorola) 
Cs 7 capacitores de 1|.1.F/400V - polipropileno (Icotron) - em paralelo. 
T, 2 núcleos de ferrite E65/26 - IP 12 (Thomton) 
Primário: 17 espiras - Secundário: 5+5 espiras - 22 AWG 
Indutância de dispersão: 4u - Indutância magnetizante: 3mH 
L, 20,4uH - núcleo de fen'ite E42/ 15 - IPl2 (Thomton) 
Lo 89uIV-I - núcleo de ferrite E55/28/21- IP12«(Thomton) 
C0 470uF/250V - eletrolítico (Icotron) 
C¡1.z 1uF/400V - polipropileno (Icotron) 
Dg1-z MURl40 - 400 V, IA U\/Iotorola) 
Cg1-z 10nF/400V - polipropileno (Icotron) 
Rg-, zokn/sw ~ 
Os diodos e capacitâncias intrínsecas dos Mosfets foram utilizados como diodos em 
antiparalelo D1, Dz, D3 e D4 e capacitores C1, Cz, C3 e C4 do esquema da Fig. 4.2. 
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Fig. 4.13 - Estágio de potência do protótipo implementado. 
Para dar uma idéia das dimensões dos componentes utilizados é apresentada na Fig. 
4.14 uma fotografia do protótipo implementado.
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O circuito empregado na geração dos sinais de comando PWM deste conversor é o 
mesmo que foi apresentado na Fig. 3.15 do capítulo anterior. 
As formas de onda obtidas para potência de carga de 1,5kW, corrente de carga de 25A, 
tensão de entrada de 600V e razão cíclica igual a 0,4 são apresentadas na Fig. 4.15. Pode ser 
observado que, como previsto, a tensão máxima aplicada sobre os interruptores no bloqueio é 
igual à metade da tensão de entrada. Além disso, podem ser observadas a tensão três níveis 
aplicada ao primário do transformador e a comutação sob tensão nula na entrada em condução 
dos interruptores principais. 
A
Í 
Na Fig. 4.16 são apresentadas as curvas da tensão de saída do conversor em fimção da 
corrente de carga para diferentes valores de razão cíclica D, mantendo-se a tensão entrada 
constante e igual a 600V. Pode ser observado o efeito da redução da razão cíclica efetiva do 
conversor em função da presença do indutor de auxílio à comutação. As diferenças entre as 
curvas experimental e teórica são devido às não idealidades do circuito. ' 
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Fig. 4.16 - Características de saída teórica e experimental do conversor. 
A curva de rendimento do conversor em função da corrente de carga, mantendo-se a 
tensão de saída constante e igual a 60V, é apresentada na Fig. 4.17.
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Fig. 4.1 7 - Curva de rendimento do conversor em fimção da corrente de carga. 
O rendimento a plena carga situou-se em tomo de 93,2%, sendo que o rendimento 
teórico esperado, calculado desprezando os elementos parasitas do circuito, foi de 94%. O 
rendimento máximo obtido para o conversor foi de 94,7% para uma corrente de carga igual a 
14,2A. As principais fontes de perdas do conversor são apresentadas na Fig. 4.12. 
As perdas de comutação são praticamente nulas para correntes de carga superiores a 
6A, sendo que, para correntes de carga inferiores a este valor, a comutação sob tensão nula na 
entrada em condução dos interruptores deixa de existir, como demonstrado no cálculo da 
corrente de carga mínima que .garante comutação suave pela expressão (4.4l). 
[omín : nã. : 
2 (L,+L.z) 
Desta forma a faixa de carga para a qual ocorre comutação ZVS é de 23%-100%, igual 
à faixa de carga obtida para o conversor baseado na célula com capacitor flutuante original, o 
que atende as especificações de projeto.
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4.10 CONCLUSÃO 
Neste capítulo foi apresentada uma revisão do conversor CC-CC ZVS PWM isolado 
baseado na célula com capacitor flutuante modificado -três níveis de tensão compreendendo 
sua análise teórica, projeto e experimentação. 
Da análise realizada podem ser tiradas as seguintes conclusões: 
- como nos casos anteriormente estudados, o conversor apresenta comportamento 
semelhante ao do conversor FB-ZVS-PWM com relação às formas de onda,
~ característica de saída e comutaçao;
' 
- elevado rendimento (93% a plena carga) devido a comutação suave na entrada em 
condução de seus interruptores; 
- o conversor é apropriado para aplicações de alta tensão de entrada uma vez que 
apresenta metade da tensão de entrada aplicada sobre os interruptores, 
configurando uma vantagem em relação conversor em ponte completa 
convencional; 
- a utilização dos capacitores divisores de tensão da entrada do conversor para 
grampeamento da tensão sobre os interruptores; 
~ a presença do capacitor série além de possibilitar o controle do fluxo de potência 
do conversor, serve de bloqueio para a circulação de corrente contínua no primário 
do transformador, evitando sua saturação.
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CAPÍTULO 5 
CONVERSOR CC-CC ZVS PWM IsoLADo BAsEA1›o NA AssoC1AÇÃo EM 
CASCATA DE CoNvERsoREs 
5.1 INTRODUÇAO 
O conversor CC-CC isolado três níveis de tensão com comutação sob tensão nula e 
modulação por largura de pulso baseado na associação em cascata de conversores [63], [64] 
será apresentado e analisado neste capítulo.
s 
Serão apresentadas as análises qualitativa e quantitativa do conversor envolvendo seu 
princípio de operação, principais formas de onda, característica de saída, análise da 
comutação, metodologia e exemplo de projeto, além de resultados experimentais de um 
protótipo de 1,5kW, freqüência de operação de 50kHz, tensão de entrada de 600V e corrente 
de carga de 25A. 
5.2 DESCRIÇÃO Do CIRCUITO 
O conversor apresentado na Fig. 5.1 pode ser descrito como sendo uma associação em 
cascata do lado primário de dois conversores em meia ponte. Um dos conversores é formado 
pelos capacitores C¡1 e C¡z, interruptores S1 e S4 e transformador T0. O outro conversor é 
formado pelos capacitores Cd e Ccz, pelo par de interruptores Sz e S3, e pelo transformador 
T,1. › 
Os capacitores Cel e Ccz podem ser considerados como capacitores de grampeamento 
de tensão, uma vez que a tensão aplicada sobre os mesmos será responsável pela redução da 
tensão aplicada sobre os intemlptores principais. Para que a tensão sobre estes capacitores 
seja mantida estável e igual a V¡/2, o conversor deve ser 'modulado de maneira apropriada com
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a seqüência de sinais de comando dos interruptores apresentada na Fig. 5.4. 
DO1 Lo 
1 D 
c¡1 J- S11 
'LC1 
.' 
_ CCI S2 2 
Tf2 co Ro 
V' Tr2 uz Tfl |.r1 J C2 'Tri 
-,Ama-f*`^ vu\.r""Y` 
' 
__ i' 
S3-J 
D3 C3 TF1 
_ 
Cc2 
C|2 
S4 D4 C4 J T › 
Do2 
F ig. 5.1 - Conversor CC-CC Z VS PVWV1 isolado baseado na associação em cascata de 
conversores.
' 
Os indutores L,1 e L,zz junto com as indutâncias de dispersão dos transformadores e as 
capacitâncias em paralelo com os interruptores C1, Cz, C3 e C4 são responsáveis por transições 
ressonantes que permitem a entrada em condução - dos interruptores sob tensão nula 
eliminando as perdas de comutação destas etapas. 
O estágio de saída é formado pela conexão em série dos enrolamentos do secundário 
dos transformadores T,1 e Tfz, associados com os diodos retificadores D01 e Dez e um filtro de 
saída composto pelo indutor Lo e pelo capacitor C0. 
5.3 PR1NcÍPIo DE OPERAÇAO
_ 
Para fins de simplificação de análise e descrição das etapas de operação do conversor 
serão feitas as mesmas considerações do item 2.3 deste trabalho, sendo obtido o modelo 
simplificado do conversor baseado na associação em cascata de conversores apresentado na 
Fig. 5.2. 
A partir do circuito simplificado obtido e dos sinais de comando dos interruptores 
apresentados na Fig. 5.4, podem ser obtidas as expressões de valor médio de tensão sobre os 
interruptores principais como definido nas expressões (5.l) a (5.4), considerando as razões 
cíclicas dos dois pares de interruptores S1-S4 e Sz-S3 iguais.
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Lr$1 DO1 
+51 D1_|_ › 
cu J. vãl C1 .W
I 
V. c¢1 +52 D2 C2
° 
' 
b 
Trz _ Tri XÊZ Í 
'Tr1 
-_..-: ~¿› a - 
ccz 
‹|=í S3 D3 C3 g 
Tri 
c¡2._I_, 54 D4 C4 
'¬rr2 
T › Lrsz 2 Do 
Fig. 5. 2 - Modelo simplificado do conversor baseado na associação em-cascata de 
conversores. 
Vszmd = [V2 - (Vaz + Vzz.z)]D (5. 1) 
Vszmz = (Vaz +Vzz.z)(1-D) (5.2) 
Vszmd = (Vaz +V¢.z)(D) (5.3) 
Vsmz = [Vz -(Vaz +VC.z)1(1-D) (5.4) 
Considerando Vmmà = Vmmzz = 0 e Vcfz = Vcfz = Vi/ 2 e aplicando a lei das tensões de 
Kirchhoff ao circuito da Fig. 5.2 podem ser deduzidas as expressões (5.5) e (5.6) que definem 
o valor das tensões sobre os capacitores Cel e Ccz. 
VC., = %.(1 - D) (55) 
Vcez = El) (56)
2 
Na Fig. 5.3 são apresentados os doze estágios topológicos do conversor para um 
período de operação, sendo suas principais formas de onda apresentadas na Fig. 5.4. O 
funcionamento do conversor para meio período de operação é descrito a seguir. 
tl) Eídpd 1 (Í0-Í1).' 
Esta etapa inicia com a entrada em condução do diodo D1 após o bloqueio do
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intenuptor S4 no final da etapa anterior. A corrente do transformador Tfl flui através do 
intenuptor S3, do diodo D1 e dos capacitores Cel e Ccz. As tensões sobre o primário dos 
transformadores T ,1 e Tú são definidas pelas expressões ›(5.7) e (5.8). 
Vf 
v1z1(t) = -Vccz = -3.D (5_'7) 
Vz Vz 
VTr2(Í) : 3-!/Cel : 
A partir das expressões anteriores pode-se concluir que o somatório das tensões sobre 
os transformadores é igual a zero, fazendo com que os diodos de saída Dol e Doz conduzam 
simultaneamente e a corrente de carga entre em roda-livre. 
Quando o intermptor S3 recebe comando de bloqueio esta etapa estará encerrada, 
sendo sua duração definida pela expressão (5.9). 
AÍ1=l1-ío=(š-D).Í} (5.9) 
b) Etapa 2 (t¡ - tz): 
A partir do momento no qual o interruptor S3 foi bloqueado, a tensão sobre o capacitor 
C3 cresce de zero a V¡/2 enquanto a tensão sobre o capacitor Cz se anula com o auxílio da 
energia armazenada nos indutores de auxílio à comutação. As expressões (5.l0) a (5.12) 
definem as tensões e correntes envolvidas neste processo de carga e descarga dos capacitores. 
vzzz(z) = Ê- `/¿f_'¿.10.sen(w,.z) (s.1o) 
vaza) = ` /f_É.10.sen(w,.f) (511) 
ÍTrI(Í) : iTr2(Í) : _Io.COS(Wr.Í) 
Onde:
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Fig. 5. 3 - Etapas de operação do conversor baseado na associação em cascata de
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duração desta etapa é definida pela expressão (5.16). 
Atz=tz-t1=¿.sen" (5.16) 
Wr 2 Lrs Ia 
c) Etapa (tz - t3): 
Após a tensão sobre o capacitor C2 ter se anulado, o diodo D2 entra em condução, 
sendo que a corrente no primário dos transformadores Td e Tfz passa a evoluir linearmente até 
atingir o valor zero. As tensões sobre o primário dos transformadores passam a ser definidas 
pelas expressões (5. 17) e (5.18). 
vTz1(l`) = Vcez = - D) (5. 17) 
vTr2(l`)=%--Vccr =%.D 
q 
(518) 
Desta forma a tensão entre os pontos a e b é igual a Vi/2 e, como os diodos Dol e Doz 
permanecem conduzindo, a tensão de saída ainda é nula. A expressão (5.19) define o 
comportamento da corrente nos transformadores durante esta etapa. 
Írr1(í)=írr1(l`)=íL›s1(l)-ÍLr.‹2(ƒ)=%.í-Io 
q 
(5.19) 
Durante esta etapa deverá ser enviado comando de entrada em condução para o 
intemiptor Sz, o que permitirá comutação não-dissipativa para o mesmo na etapa seguinte. 
No momento em que a corrente no primário dos transformadores se anular esta etapa 
será concluída, sendo sua duração definida por (5.20). 
Aís=í3-í2=& (520) 
V1 
d) Efdpa 4 (Í3 - Í4).' 
A partir do momento em que a corrente no primário dos transformadores se toma
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positiva, os interruptores S1 e Sz passam a conduzir a corrente que cresce linearmente, como
~ definido na expressao (5.21). Durante esta etapa os diodos D0; e Doz ainda estão conduzindo 
simultaneamente e a corrente de carga está em roda-livre. 
iTr1(í) = íTr2(í) = %t (521) 
Esta etapa será finalizada no momento em que a corrente no primário dos 
transformadores atingir o valor da corrente de carga Io, sendo sua duração definida pela 
expressão (5.22). 
Atzz =t4-tâ=I'L_” (5.22) 
V1 
e) Etapa 5 (t4 - t5): 
Quando a corrente no primário dos transformadores atinge o valor Io, o diodo Doz 
bloqueia e a tensão aplicada à carga passa ser igual a V¡/2, ocorrendo transferência de energia 
da fonte de entrada para a carga. A corrente no primário dos transformadores permanece 
constante e igual à corrente de carga durante toda esta etapa, que tem sua duração definida 
pelo circuito de controle do conversor. 
¿ll5=Ís-Í4=D.ÍÍ‹-(Ats+AÍ4) (523) 
j) Etapa 6 (t5 - T S/2): 
Uma nova etapa de comutação é iniciada a partir do momento no qual o interruptor S2 
recebe comando de bloqueio. Durante este intervalo ocorre a carga e descarga dos capacitores 
C2 e C3 com corrente constante. As expressões de tensão e corrente durante este processo são 
apresentadas em (5.24), (5.25) e (5.26). 
vein) z 21%; (524)
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vcsfí)-2%-5IL(:.Í (525) 
iTrI(Í) : ÍTr2(Í) : Io 
O encerramento desta etapa se dará quando a tensão sobre o capacitor C3 se anular e o 
diodo D3 entrar em condução, iniciando o meio período seguinte. Sua duração é definida pela 
expressão (5.27). 
Aló=E-l5=¶ (527) 
2 Ia 
As etapas do meio período seguinte são semelhantes às descritas, com a comutação 
ocorrendo com o par de interruptores S1 e S4. - 
5.4 CARACTERÍSTICA DE SAÍDA 
A expressão (528), que representa a característica de saídado conversor baseado na 
associação em cascata de conversores, pode ser deduzida a partir das fomias de onda da Fig. 
5.4. 
E/ízD__2_'l“£';"_Ií'_ (523) 
Vz Vz 
Definindo a corrente de carga normalizada através da expressão (5.29), podem ser 
traçadas as curvas normalizadas da tensão de saída em função da corrente de carga, 
apresentadas na Fig. 5.5. 
E = AD z (529) 
Pode ser obsewado que a presença dos indutores de auxílio à comutação levam a uma 
redução da tensão_de saída do conversor, como nos casos previamente estudados, equivalendo 
a uma redução da razão cíclica efetiva do conversor. `
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Fig. 5.5 - Característica de saída do conversor baseado na associação em cascata de 
conversores. 
5.5 ANÁLISE DA COMUTAÇÃO 
O conversor CC-CC ZVS PWM isolado baseado na associação em cascata de 
conversores possui quatro etapas de comutação. Como ocorre para os conversores 
anteriormente estudados, as etapas 6 e 12 apresentam a carga e descarga dos capacitores em 
paralelo com os intemuptores acontecendo com corrente constante igual à corrente de carga Io,
~ garantindo comutaçao suave para o conversor ao longo de toda a faixa de carga. 
Da mesma forma, nas etapas 2 e 8, os diodos Dol e Doz encontramèse conduzindo 
simultaneamente e a carga e descarga dos capacitores em paralelo com os interruptores 
dependerá da energia armazenada em L., que por sua vez dependerá do valor da corrente de 
carga. 
Na Fig. 5.6 está traçado o plano de fase da etapa _2, a partir do qual pode ser deduzida a 
expressão (5.30) que determina a condição a ser respeitada para que se tenha comutação sob 
tensão nula nos interruptores.
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Fig. 5. 6 - Plano de fase da etapa 2 do conversor baseado na associação em cascata de 
conversores. 
Jin z É (5.3o) 
4.C 2 
A partir da expressão (5.30) pode ser definidaa corrente de carga mínima que irá 
garantir comutação suave no conversor baseado na associação em cascata de conversores. 
Vf f4.C Iomin : 1. _"*°' 
2 Lzs ( ) 
Assim sendo, a fim de minimizar os efeitos das indutâncias de comutação Lfl e Lú na 
redução do valor da tensão de saída do conversor, o projeto deste deverá sacrificar a 
comutação para cargas leves, quando as perdas em condução são pequenas. 
5.6 ESFORÇOS DE CORRENTE E TENSAO 
A partir das formas de onda da Fig. 5.4, desprezando-se as etapas de comutação, 
podem ser determinadas as expressões matemáticas que definem os esforços de tensão e 
corrente sobre os interruptores e diodos do conversor CC-CC baseado na associação em 
C3.SCaÍla de COIlV6I`SOI`€S.
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a) Interruptores principais 
A máxima tensão a ser aplicada sobre os interruptores S1, Sz, S3 e S4 do conversor, 
considerando os valores de tensão sobre os capacitor Cel e Ccz, definidas pelas expressões 
(5.5) e (5.6), é dada pela expressão (5.32). 
VS max : _ (VCÇI 'I' VCc2) =-' Ê 
A corrente eficaz normalizada dos interruptores S1 e S3 pode ser calculada através da 
expressão (5.33). Sua representação gráfica em função da corrente de carga normalizada é 
apresentada na Fig. 5.7. 
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Fig. 5. 7 - Corrente eficaz normalizada dos interruptores S1 e S3 em fimção da corrente de 
carga normalizada. 
O valor normalizado da corrente eficaz que será conduzida através dos interruptores S2 
e S4 é definido pela expressão (5.34)¿ e sua representação gráfica em função da corrente de 
carga normalizada- e da razão cíclica do conversor é apresentada na Fig. 5.8. 
lszizf = = ` ID-ÊAD (534)
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carga normalizada e da razão cíclica do conversor. 
b) Capacítores de grampeamento 
A tensão máxima sobre os capacitores CC1 e Ccz será igual à metade da tensão de 
entrada para os valores extremos de razão cíclica, considerando que não exista nenhuma 
diferença entre as razões ciclicas aplicadas aos pares de interruptores S1-S4 e Sz-S3. 
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F ig. 5.9 - Corrente eficaz normalizada dos capacitores CC; e Ccz em ƒimção da corrente de 
- carga normalizada, » 
Já a corrente eficaz que irá circular por estes capacitores, deduzida a partir das fonnas 
de onda da Fig. 5.4 desprezando as etapas de comutação, tem seu valor normalizado
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apresentado na expressão (535) e sua representação gráfica na Fig. 5.9. 
Ia.-z-zzf= Í°i¡fi=¬/1-2.D (535) 
c) Diodos retificadores de saída 
Os esforços dos diodos retificadores de saída do conversor CC-CC ZVS PWM 
baseado na associação em cascata de conversores são iguais aos dos conversores baseado nas 
células NPC e com capacitor flutuante que foram apresentados nos capítulos anteriores. 
5.7 PROCEDIMENTO E EXEMPLO DE PROJETO 
_ A 
O procedimento de projeto do conversor CC-CC ZVS PWM isolado baseado na 
associação em cascata de conversores é semelhante ao procedimento de projeto dos 
conversores estudados nos capítulos anteriores. Serão apresentados nesta seção o projeto dos 
transformadores Tr; e Tú e dos indutores de auxílio à comutação L,1 e L,zz segundo a 
metodologia proposta em [1 1] e [l2], e as especificações dos capacitores de entrada C¡¡ e Ciz e 
dos capacitores de grampeamento Cel e Ccz. As especificações dos interruptores principais, 
diodos retificadores de saída e seus respectivos dissipadores e circuitos de grampeamento são 
iguais aos dos casos anteriores e não serão apresentadas' 
5.7.1 ESPECIFICAÇÕES 
Potência da saída: P0 = l,5kW 
Tensão de entrada: 
_ 
V; = 600V 
Tensão de saída: V., = 60V 
Freqüência de chaveamento: fs = 50kHz 
Ondulação da corrente de carga: AI., = 2,5A 
Ondulação da tensão de carga: AV., = 0,06V 
Ondulação da tensão de entrada: AV¢¡ = 15V
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Ondulação da tensão de grampeamento: AVCC = 3V 
~ _ Razao cíclica máxima: Dmzx 0,4 
Rendimento mínimo: n = 90% 
Faixa de carga com comutação ZVS: ' 30 a 100% 
5.7.2 TRANSFORMADORES 
O projeto dos transformadores será realizado supondo o valor da corrente de 
magnetização desprezível em relação ao valor da corrente de carga. 
a) Relação de transformação 
Considerando uma redução da razão cíclica de 15%, a relação de transformação dos 
transformadores T,1 e T,z pode ser calculada através da expressão (5.36). 
n:%.(Dmat*AD):3,4 
b) Seleção do núcleo 
A detemlinação do núcleo a ser empregado é feita a partir do cálculo do produto das 
áreas efetiva e de janela do núcleo através da expressão (5.37), sendo considerado: 
variação máxima do fluxo magnético: ABM, = 0, 15 T; 
densidade máxima de corrente: Jmax = 350A/cmz; 
fator de utilização do núcleo: kw = 0,4; 
fator de utilização do primário: kp = 0,41 e 
corrente de pico no primário: Ippzz = Ipzf = Ii = 8,1 7A . 
n.17 
__ 1 4 .. 
Ae.Aw z D f;“)V'Ã;'”°1” z 13,óõ4¢m" (537) 
. s. w. p. max. max 
Com o valor obtido através da expressão (5.37) foi selecionado o núcleo de ferrite
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E65/39 - IP12 (Thomton) [15] cujos parâmetros são: I 
área magnética efetiva: Ae = 7,87cm2; 
área de janela do núcleo: AW = 3, 7cm2 e 
volume do núcleo: V,, = 117,3cm3. 
a) Determinação do número de espiras . 
O número de espiras mínimo do primário pode ser calculado através da expressão 
(538). 
_ max. í. 4 M:~:12,03 (533) 
2..ƒ.;.A2.ABMflX 
A partir deste resultado detennina-se o número de espiras do secundário empregando a
~ expressao (5.39). 
M = -AÊ = 3,824 M = 4 (539)n 
Finalmente, o número de espiras do primário deve ser recalculado como segue. 
N, = n.Ns = 13 (5.4o) 
b) Determinação do condutor e número de fios em paralelo 
A determinação do condutor e do número de fios é igual à realizada para o conversor 
baseado na célula NPC, uma vez que a corrente circulante tanto no primário quanto no 
secundário dos transformadores é de mesmo valor. 
c) Determinação das perdas do transformador 
As perdas no núcleo de ferrite do transformador podem ser determinadas empregando- 
se a expressão (5.41) considerando os mesmos coeficientes de perdas por histerese e por 
correntes parasitas do item 2.7.2.c deste trabalho.
i
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Pn : ABmax2'4 .(kh.fs 'i' ke._ƒ.i2)Vn : 
Já as perdas nos enrolamentos primário e secundário são calculadas pelas expressões 
(5.42) e (5.43) sendo:
' 
resistividade do condutor: p = 7,08x10"'{2 /cm 
comprimento médio de uma espira: lz = I4,8cm
2 
PW, = -pfifíli z 1,299W (542) 
Nfv
2 
PW, = = 1,9o2W (543) 
fif 
A potência total a ser dissipada em cada transformador é dada pela expressão (5.44). 
PTr:Pn+Pwp+Pws:6,908W i 
:D Cálculo da elevação de temperatura do núcleo do transformador 
Calculando a resistência térmica do núcleo do transformador com a expressão (5.45), a 
elevação de temperatura do núcleo do transformador pode ser determinada através da 
expressão (5 .46). 
Ra, = 23.(Az.Aw)"”'” = 5,573°C /W (545) 
zm, = PT,.Rzz, = 45,41°C (s.4ó) 
5.7.3 INDUTORES DE AUxÍLIo À CoMUTAÇÃo 
a) Valor das indutâncias de auxílio à comutação 
O valor das indutâncias de auxílio à comutação, considerando a redução da razão 
cíclica, é calculada pela expressão (5.47). 
Lrrot + Ldzaz = = 12,24 /JH (5.47) 
8.1042
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Tomando o valor da indutância de dispersão total medida nos transformadores 
implementados para o presente conversor, igual a 4uH, o valor das indutâncias L,1 e Lú a 
serem implementadas é de 8 uH para cada uma. 
b) Seleção do núcleo . 
A determinação do núcleo a ser empregado é feita através do cálculo do produto das 
áreas efetiva e de janela do núcleo através da expressão (5.48), sendo considerado: 
fluxo magnético máximo: Bmw; = 0,06T; 
densidade máxima de corrente: Jmax = 300A/cm2; 
fator de utilização da janela do núcleo: kw = 0,7; 
permeabilidade do ar: ,ua =4.7z:I0`7 e 
. . I 
corrente de pico nos indutores: Ibzzk = Irfzf = -2 = 8,1 7 A . 
n.-17 
1 4 
Az.Aw = /MLM = o,42ócm4 (5.4s) 
kwuƒ ÍnaxzB max 
A partir do valor obtido através da expressão (5.48) foi selecionado o núcleo de ferrite 
E3 O/7 - IP12 (Thomton) [15] cujos parâmetros são: 
área magnética efetiva: Ae = 0,6cm2; 
área de janela do núcleo: AW = 0,8cm2 e 
volume do núcleo: V,, = 4cm3. 
c) Determinação do número de espiras 
O número de espiras é calculado através da expressão (5.49).
4 
NL, z 5%- = 18,2 NL, = 18 (549) 
A.8.B mai
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a) Determinação do entreferro 
O entreferro a ser empregado é calculado empregando-se a expressão (5.50). 
2 -2
` 
lg = Â¡fiLL'“Í1fi0- = 0,3o¢m (550) 
e) Correção do número de espiras 
Como o valor do entreferro calculado por (550) foi maior que 0,1cm toma-se 
necessário o recalculo do número de espiras do indutor. 
Calculando um fator de correção através da expressão (5.5l), calcula-se o novo 
número de espiras através de (5.52), considerando: ' 
dimensão geométrica do núcleo: G = 1, 94cm 
permeabilidade relativa do núcleo: ,u, = 1800 
comprimento efetivo do núcleo: le = 6, 7cm 
F=1+i.1n(É)=1,99 (551) JE lg 
Lz.(lg+ 
NL, = íi-8 = 13 (552) 
o,4.fz.Az.F.1o- 
ƒ) Determinação do condutor e número de fios em paralelo 
O condutor a ser empregado e o número de fios em paralelo são os mesmos que foram 
determinados no item 2.7 .3.f deste trabalho. 
Na Fig. 5.10 é apresentada uma fotografia dos dois indutores de auxílio à comutação 
implementados em laboratório.
1.18 
1*1:‹:$:í:1:¢:f:5:¢:í:¡:-:‹:=:í:1:<ã~:í:?:í:i :í:I:¢:f:í:¢:l:1:5:-:f:‹:‹:‹:1:‹:›:~:1:~:~:‹:›:-f‹:~: 
5:1:¡:1:1:Íiii:ë1:Í:äfã;§;§:ë5:I:i:§:i:2:f:Í :Í:í:1:í:í:-tl:í:í:1:I:í:-1;:1:‹:1:f:~f~:~:¡:›;;:¡:‹: 
iiÉEIÊK2:Í:I:2:1:1šti:írí:í:í:í:i:í:Í:1:?:›.›:z«.›.‹.ze:z:-:1:i:1:í:1:1:1:1:1:í:f:l:1fÍ:Ê:f:€rítlã:2:1:1:í:I:í>.-,-.›.›. 
:I:f:š:f<5:§:}:§:§:§r}:§t§:§í;:;:;:;:;:;:;:;:;:É:§:;:§;}:§;Ê:§:}:;:§:;:É:}:}:§;};§:§;§1}:§;§:¡:¿:;:;:;:¢:¡:;:;:¿:;:;:;:;;;:¿:;;¿:¡:;;¡: 
<1Ê§:1;§§§:§:§:§:§:§:§:§:§:É;§:§:§:§:§:}:{:§:{:§;§z§;§:§:§:§:z:1:§:§:§;§rg3:5:1E2:5:511:3;;â§fg:2;;:§:§:§:5:5151;;§:§;§:§:¿:§:j:§:§:{:¿,¡:¡:¡:;: 
1ä21:I:1:1:¡:í:?:f:í$:¡:f:<:Íií:í:í:¡:I:1:í:Í:1:í:f:í 
1;:;1;:¡:;:;:;:;:;:;:;:;:¿:;;;:;:;:¿;;:;:;:;:;:;:;r;:;: 
2fi›§I-;›C‹l4'I'i›I~í'i^2‹i'1~í^I>í›í-2^C«I‹Z~I~I-I›I 
1=;=:;-1~'z1»1:2~'~" 
" 
' 
' 
'‹*~'›'~=:2;=z¢:1z:z§z;z
1 
<É:z:z¿ 
zz2:=z=:;2:;š§‹z§š;5zE5š;§š;š;š5š;5§š; 
:I 
íêfâgeífëí.-<~`=ií§šsš§šs%§§^':'.í~í” 
“šffëëši
É 
ézzêâ 
.z.5.;:~:§z;;q4:¿âyÇ"'3<1?:›:lí¿:§:§t§:É:§:§:§ 
2zsz§z;:z'zë:2:z‹..ÍÍ*Í.
. 
W. 
-H~»:-:-;~:›:›:‹:-:-:‹;~:›: ê:‹ :›:‹:‹:~:-.»:‹:~: 
*' 
›:›:~:›:«: 
ÊÊÍÊíšëíišišš1Ê2ÊIÉfÉ¢5íš:ft§í:ä<:›fí:›:::~:›iIÊfEf5fÊfšTÊ1šÍÉ›.:zf 
' 
` Í'*¡=¡'*" 
Êíšfšišfš 
:í:fší:íi1Ê1ÉIEIšE1512?fifííš=ÊfÉ1ÊíÊíÊfšfÊíÉ1Êf§1šíÉIÉIšëlíššíii1ilÉIÊIÊÊIÉIÊiiIfíílÉIE1ÊíÊ1É¢:âI:=;1:I:¢:-:-:-:«â~;~:-:-:›z~z›:›§:¢:1:í:f:I:f:f:¢ÉfÊíÊiÊfií?¢ÊIEIÊ 
Fig. 5. 16 - lndutores de auxílio à cômutação impíementados. 
g) Determinação das perdas de índuter de auxilie à comutação 
As perdas no núcleo de ferrite de indutor podem ser determinadas empregando-se a 
expressão (553) eonsiderande: 
variação ão fiuxo magnético: ÁB = B zw 
PW z AB-?›'* .(!@.. 12 «+» 1‹z.¡â2)%, zz 0,0?4W (553) 
As perdas no enrolame-nte são ealculadas peia expressão (554) sendo: 
comprimente médio de uma espíra: Zz = 5,ó`cm
2 
Pwz, z .-.- o,4ósW (554) 
ƒLr 
As perdas totais no indutor de auxílio à comutação são dadas pela expressão (555). 
Pr, = Pnzz + Pwzz =z ê,557š'fV (5155) 
h) Cálculo da elevação de temperatura do núcleo de indutor de auxílio à cemutaçãa 
A resistência térmica do núcleo dos indutores Lfz' e Lfz é dada pela expressão (556) e a 
sua eševação de temperatura pode ser determinada através da expressãe (5.5'?). 
Rzz, z 23.(¿«.Aw)“”~”' -z 39,1 51°C /W (5.só) 
ÁÍTÃJ 2 PLr.R&r 2 16,208
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5.7.4 CAPACITORES DE GRANIPEAMENTO 
Tomando as formas de onda, tensão e corrente cio capacitor Cú; referidas ao primário, 
apresentadas na Fig. 5.11, pode ser determinado o vaior cšas capaeitâncias de grampeamento a 
serem empregadas através da expressão (558). 
IQ 1 Cc:"°*“""“““““_"'- '-“^1,.)m¿:x :5¿F 
fz.,f.;..4Vz~¢ Í; J 
*' ( ) 
A tensão máxima a ser aplicada sobre estes capacitores é calculada através da 
expressão (559). 
Vcom z ší`.(z M 9) = 1âcV (559) 
5 II 
»--..¢=z..\................z¡.‹..»«»- 
-mw. 
..,. 
.......--..-..... 
-..--.. 
-..--.....,-..-c 
.......-....-z..- 
«...-......... 
-»..«-...-›..»..¡........ 
-..- 
.---..---..--....-..-.. 
..--..-....,.--... 
.W 
.,...---..-- 
.----- 
.,....-........... 
z-` S. 
.........:_..-....z..»..... 
z-..-._-z-«fz--›.. 
~.,-...,--...... 
.......-,........ 
...... 
_ 
.........-..--
Ê 
--.Ê 
-.....,.....«.....-..-.,,- 
«W 
...... 
---.... 
..---..-..--....__--...,;. 
-W 
..........i--..-........;--.....,......,- 
..-.. 
»¢.‹›-«....«...-....»......._š.....z....-›- 
‹-uz. 
.......--.»...-.»....-.¡..m..... 
M... 
°-., 
'Q 683 
1 flvøøv w ->-' --~ »-~›‹~››-›‹"~‹fl«¢ ~ ---›~ 
g 
MMHMM4 
_ 
zzê 
Cai 
.....rÊ' 
M.. 
?'I...f.~.- 
m 
wo» 
um-øwwrw 
šfi 
S' 
-...§Í. 
..-.....,,..- 
.¿.¡[...---- 
35-. PJ 
MÍÊÍ 
Â: 
É 
...-.. 
5' 
~§ã`°`
W 
-.3§Íí:... Ê;
_ 
IQ 
foi 
Fig. 5. 1! -› Formas de onda de iensão e corrente do capacitor fluíuante Cú 1. 
Tendo em vista as formas de onda e os níveis de tensão e corrente que serão apiicados 
aos capacitores de grampeamento, sugere-«se o uso de capacitores de polipropileno. 
5.7.5 Cârâclronms em Ewnoxnà 
Tomando as formas de onda de tensão e corrente do capacitor Ciz refenkias ao 
primário, apresentadas na Fig. 5.12, desprezando as etapas de comutação e a redução da razão 
cíciica, 0 valor da capacitância de filtre de entraáa pode ser cašcušada peía expressão (5.6())¢
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Fig. 5.12 - Formas de onda de tensão e corrente do capaoítor de enírada CQ. 
10 
cf zzcz z~‹«-zm-=2,5 seo ' 2 
z¢.z»z.,›fz~..zâV¢z 
“F ( ) 
Cada capacitor estará suometido à metade da tensão de entrada e, como para o 
capacitores de grampeamento, sugere-se o emprego de capacitores de polipropiíeno. 
5.7.6 ReNo11v1EN'f0 Teomco 
Tomando todas as perdas teóricas calculadas durante o projeto, podem ser 
determinadas as perdas totais do conversor a plena carga através da expressão (561). 
Po = PLO + 2.(Pz, + PL, + Pe, + P¢)+ 4,1% = 98,8%' (se 1) 
O rendimento teórico do conversor a plena carga pode ser oaiculedo peša expressão 
(362). 
f; zz ;%.1‹›ø% e 93,8% (562) 
o foi 
A distribuição das perdas teóricas, em porcentagem, do conversor a plena carga é 
apresentada na Fig. 5.š3. Do mesmo modo que para os conversores anteriores, as perdas de 
condução dos interruptores principais e dos diodos do retificador representam praticamente 
80% das perdas do conversor. Entretanto, pode ser observado também que as perdas nos 
transformadores passam a ser mais signifieativas neste conversor atingindo quase 15% das
perdas totais. 
Fig. 5.13 ~ Distribuição perceníuaí das perdas teóricas do conversor àaseado na assocraçao
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em cascata de conversores. 
5.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
A partir do projeto reaíizado, foi realizada a impiementação de um prototipo do 
conversor CC»~CC ZVS P`WM isolado baseado na associação em cascata de conversores 
O estágio de potência do conversor, cujo esquema é apresentado na Fig S 14 o 
montado com os seguintes componentes: 
SM 
Do1»2 
Ce!-2 
Tr1~‹2 
Lil-2 
Lg 
Co 
Ún-2 
IRFÂP 460 - 500V, LZOA (Harris) 
MUR 1560 - 680V, ISA (Motorola) 
5 capacitores do 1pLF!250V - po1ípropi1eno(Icotron) ~ em paralelo 
Núcleo de ferrite E65/39 « E3 12 (Thomton) 
Primário: 17 espiras - Secundário: 5+5 espiras - 22 AWG 
Indutânoia de dispersão: 45.1 - Indutância magnetizante: 1,2nffi~1 
SLLH - núcleo de ferrite E3 G/7 « IP12 (Thomton) 
89pH - núcleo de ferrite E55/28/21- IP12 (Thornton) 
470;1F/IOOV - ešetrolítioo (Icotron) 
2¿LF/408V - polipropiieno (Icotron)
l 
Í22 
Dgm MURI40 - 406 V, 1A(M‹>t0r<>ša) 
Cgw 1QnF/409V - poliprcpileno (Icotron) 
Rgm 2{)šcQf'5W 
Rg! 
cg: 
1 LG 
S1 
% L 1 .zm mi ca S2 
\'Tr2 Ce Ro 
T:2 T *m U1 Â 'Tri T 
l 
..›..¿--"'¬"' , ~o "°"""° -`““ 
3'
Y
5 
-----â 
Vê? 
--í 
Em 3 ga: 
âflxšfl 
âã 
Fig. 5.14 - Estágio de pôtência do pratótzzpo implementado. 
Camo diodos em antiparaleio D;, D2, D3 e D4 e capacitores C1, C2, C3 e C4 do 
esquema da Fig. 5.1 foram utilizados os ditados e capacitâncias intrínsecas dos Mosfets. 
A Fig. 5.15 apresenta uma fotogafia do conversor implementado, dandø uma idéia 
das dimensões dos compcnentes do pfotôtipo. 
mesmo que foi apresentada na Fig. 3.15 do capítušo 3 deste trabašho. 
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Fig. 5. Í 6 ‹ Fbrmas de anda ebtidas experimentalmente. 
(a) ô~àfperiof.° tensão 113;, (250V/div); infericm' cerrente i¡;,{5Á/div); 
(à) .s°uperz'‹;›r: tensão drenô-sezzrce vg; (Í80V/div); :`r3ƒeri‹:›~r: corrente de dream ig; (SA/div); 
(c) superiørr tensãô dreno-source vg; (100I×ífíd1`v),° inƒerirzwz' corrente de drene ig; (SÁ/div); 
(af) sê:peri0r.' íeszsãô catadzwanodo vao; (1 00V/d'iv),' inferior: côrrente anodo ipa; (I GA/div); 
Escala de tempo: 5,us/div. 
As formas de onda obtidas para potência de carga de 1,5kW, corrente de carga de ZSA, 
tensão de entracia de 608V e razãø cíciica igual a 0,42 sãe apresentadas na Fig. 5.16. Pedem 
ser observadas a tensão três níveis aplicada as primário do trânsformader, a comutaçãcz sob 
tensão nula na entrada em condução dos interruptores principais, ?ode ser obserxfââø também 
que, como esperado, a tensão máxima aplicaáa sobre os intemxptores na bloqueio é igual a 
metade fia tensãø de entrada, 
As características de saída teôríca e experimental do conversar para diferentes valores 
de razäø cíclica I) sãø apresentadas na Fig. 5.17, confirmando a expressão (5,127) com a tensão 
de saída decrescendø com 0 aumento da oørrente de carga devido à redução da razão cíclica
efetiva do conversor ocasionada pela presença das indutâncias de auxílio à comutaçao 
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Fig. 5.17 - Características de saída teórica e experimental do conversor 
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Fig. 5.18 - Curva de rendimento do conversor em fimção da corrente de carga 
A curva de rendimento do conversor em função da corrente de carga, mantendo-se a 
tensão de saída constante e igual a 60V, é apresentada na Fig. 5.18. O rendimento a plena 
carga situou-se em 
desprezando os elementos parasitas do circuito, foi de 94%. O rendimento maximo obtido 
0 5 10 15 20 25 30 
Corrente de carga (A) 
tomo de 92%, sendo que o rendimento teórico esperado, calculado
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para o conversor foi de 93,3% para uma corrente de carga igual a ll,2A. As principais fontes 
de perdas do conversor são apresentadas na Fig. 5.13. 
As perdas de comutação são praticamente nulas para correntes de carga superiores a 
6A, cessando a comutação suave na entrada em condução dos interruptores para correntes de 
carga inferiores a este valor, confirmando a expressão (5154) que apresenta 0 valor da confente 
de carga mínima que garante comutação sob tensão nula para o conversor. 
1,,m,~,,=n.-IÍ. -”"Ci-=5,8A (554) 
2 z.(L,+Ld) 
A faixa de carga com comutação ZVS para o conversor varia de 23% a 100% da carga 
nominal, atendendo as especificações de projeto.
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5.9 CONCLUSÃO 
Neste capitulo foi apresentada a análise, procedimento de projeto e resultados 
experimentais de um conversor ZVS PWM isolado baseado na associação em cascata de 
conversores. 
Da análise realizada podem ser abstraídas as seguintes conclusões: 
- o conversor proposto apresenta características de saída e de comutação 
semelhantes às do conversor FB-ZVS-PWM e dos conversores baseados no 
grampeamento a diodo e capacitivo; 
- o conversor apresenta elevada eficiência (92% a plena carga) devido à comutação 
sob tensão nula na entrada em condução de seus intenuptores; 
- metade da tensão de entrada é aplicada sobre seus interruptores, tornando este 
conversor apropriado para aplicações de alta tensão de entrada e possibilitando o 
uso de componentes de baixa tensão, baixas perdas e baixo custo; 
- a divisão da potência total entre seus dois transformadores toma este conversor 
apropriado para aplicaçõesde alta potência; 
- o conversor pode ser naturalmente estendido para aplicações com mais de três 
níveis de tensão, possibilitando seu emprego em aplicações de tensão mais 
elevada.
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CAPÍTULO 6 
CONVERSOR CC-CC ZVS PWM ISOLADO BASEADO NA ASSOCIAÇÃO EM 
SÉRIE DE CONVERSORES 
6.1 INTRODUÇÃO 
Neste capítulo será apresentado e estudado O conversor CC-CC isolado três níveis com 
comutação sob tensão nula e modulação por largura de pulso baseado na associação em série 
de conversores [67]. Este conversor é baseado no conversor CC-CC apresentado em [17] que 
emprega defasamento dos sinais de comando para realizar o controle do fluxo de potência. 
Serão apresentadas as análises qualitativa e quantitativa do conversor compreendendo: 
principio de operação, principais formas de onda, característica de saída, análise da 
comutação, metodologia e exemplo de projeto, além de resultados experimentais de um 
protótipo de l,5kW, com tensão de entrada de 600V, freqüência de operação de 50kHz e 
corrente de saida de 25A. 
6.2 DEscR1ÇAo DO CIRCUITO 
O conversor CC-CC ZVS PWM isolado baseado na associação em série de 
conversores é apresentado na Fig. 6.1. O conversor proposto consiste na associação em série 
do lado primário de dois inversores meia-ponte com o- secundário dos seus transformadores 
também conectados em série. 
O braço de comutação principal é formado pelos interruptores S1, S2, S3 e S4 e pelos 
diodos em antiparalelo Dl, Dz, D3 e D4. Os capacitores C1, Cz, C3 e C4 em conjunto com os 
indutores de auxílio à comutação L,1 e L.zz mais as indutâncias de dispersão dos 
transformadores T,1 e T,«z são responsáveis pela entrada em condução sob tensão nula
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tomando nulas as perdas de comutação nesta etapa, e por uma suavização da forma de onda 
de tensão no bloqueio, reduzindo suas perdas de comutação. 
Os capacitores de entrada C¡1, C¡z, C¡3 e C¡4, junto com uma seqüência de sinais de 
comando adequada, são os responsáveis pelo grampeamento da tensão sobre os interruptores 
principais. ' 
Os transformador T,1 e T,zz são responsáveis pela adaptação dos níveis de tensão da 
entrada e da saída e também pelo isolamento galvânico do conversor. O estágio de saída é 
formado por um retificador formado pelos diodos Doi e Doz e por um filtro de saída formado 
pelo indutor Lo e pelo capacitor C0. 
DO1 Lo 
Tr1 
D1 
NW Tr2O \A.^I 
' Tr1 
8
2 
|--[-[|- 
Tr2 
..›.¿
Uw 
si Lr1J la . 
S21 cz 
253:] IC3 Tr1 Lr 
-É-t 
VT ü ^^^ 'Tr2 
._í›' 
-alí-|9
› 
Co Ro
› 
Do2 
Fig. 6.1 - Conversor CC-CC Z VS PI/WM isolado baseado na associação em série de 
6.2 PR1NcÍPIo DE OPERAÇÃO 
C0l'IV€7'SOf'€S. 
Para simplificar a análise e descrição das etapas de operação do conversor serão feitas 
as mesmas considerações do item 2.3 deste trabalho, sendo obtido o modelo simplificado do 
conversor baseado na associação em série de conversores que é apresentado na Fig. 6.2. 
Considerando os sinais de comando dos interruptores apresentados na Fig. 6.4 e o 
circuito simplificado da Fig. 6.2, podem ser obtidas as expressões do valor médio de tensão 
sobre os interruptores como definido nas expressões (6.l) a (6.4), considerando as razões 
cíclicas dos dois pares de interruptores S1-Sz e S3-S4 iguais.
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Fig. 6.2 - Modelo simplificado do conversor baseado na associação em série de conversores. 
Vszmd z (VC.-z + VC.-z)D (ó. 1) 
I/SM = (Vaz + Vzz.z)(1 - D) (6.2) 
VSW z (Vw + VC.-.)(1 _ D) (6.3) 
Vsmz :(1/az +V¢,-4)D V (ó.4) 
Considerando Vmmâ = Vmmâ = 0 e Vcfz + Vcfz = Vcfâ + Vcz~4 = Vz~ / 2 , e aplicando a lei das 
tensões de Kirchhoff ao circuito da Fig. 6.2 podem ser deduzidas as expressões (6.5) e (6.6) 
que definem o valor das tensões sobre os capacitores Cn, Câz, Ci; e C¡4. 
Vcii = Vcz'4 = %.D (65) 
Vciz = Vais = - D) (6.6) 
Os doze estágios topológicos do conversor para um período de operação são 
apresentados na Fig. 6.3 e suas principais formas de onda na Fig. 6.4. O funcionamento do 
conversor para meio período de operação pode ser descrito como segue. 
a) Etapa 1 (t0- t¡): 
Após o bloqueio do interruptor S2 no fim do período anterior, o diodo D1 entra em 
condução iniciando esta etapa. A corrente do transformador Tr; flui através deste diodo, e a
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corrente do transformador T,z¿ passa através do interruptor S4. As tensões sobre os 
enrolamentos primários dos transformadores são definidas pelas expressões (6.7) e (6.8). 
vTr1(l`) = Vcz'1 = %.D (6.7) 
vTf2(t) = -VCC4 = -gl-.D (6.8) 
Assim sendo, o somatório das tensões sobre os transformadores é igual a zero, fazendo 
com que os diodos Dol e Doz conduzam simultaneamente e a corrente de carga circule em 
roda-livre. 
O envio do sinal de comando de bloqueio para ointerruptor S4 finaliza esta etapa, cuja 
duração é definida pela expressão (6.9). 
Áí¡=í1-lo={š-DJÍÉ (Õ.9) 
b) Etapa 2 (t1 - tz): 
Após o bloqueio do interruptor S4 inicia-se um processo de carga e descarga dos 
capacitores C4 e C3 empregando a energia armazenada nos indutores de auxílio à comutação. 
As expressões (6.lO) a (6.l2) descrevem matematicamente o comportamento das tensões e 
correntes envolvidas neste processo. 
vz:â(t) = -I;-É Jš%.I‹z.sen(wf.t) (6.10) 
vc4(t) = Jí%.Lz.sen(wz.t) (6.11) 
1`m(t) = im(t) = -I.›.cos(wz.t) (6. 12) 
Onde:
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w,=L (613) 
L” = Lfsz z Luz = 2.(Lfz + L,z) (ó. 14) 
C=C1=Cz=Câ=C4 -(6.15) 
Durante esta etapa, a corrente de carga permanece em roda-livre e a tensão de saída é 
igual a zero. O tempo de duração deste intervalo pode ser determinado através da expressão 
(ó_1ó). 
Aí2=Í2-11 =-Ã-.serfl (616) 
Wr 2 Lrs lo 
c) Etapa 3 (tz - t3\).' 
No momento em que a tensão sobre o capacitor C3 se anular, o diodo D3 entra em 
condução, sendo que a corrente no primário dos transformadores T,1 e T,z passa a evoluir 
linearmente até atingir o valor zero. As tensões sobre o primário dos transformadores são 
definidas pelas expressões (6.17) e (6. 18).
4 
vTr1(í) = Vcz'1=%.D (617) 
vTr2(Í) = Vcis = -D) (618) 
Desta forma o somatório das tensões sobre os transformadores passa ser igual a V;/2 e, 
como os diodos Dor e Doz permanecem conduzindo, a tensão de saída ainda é nula. O 
comportamento da corrente nos transformadores durante esta etapa pode ser definida pela 
expressão (6. 19). 
iTr1(í) = íTr2(t) = iLm(I) - iLrs2(t) = É/11.1 - Í» (6. 19) 
Durante esta etapa deve ser enviado comando de entrada em condução para o
interruptor S3, o que permitirá sua entrada em conduçao sob tensão no início da etapa 
seguinte. 
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¿lía=l`3-í2=!-(ZE (620) 
Vi 
d) Etapa 4 (tz - t4): 
No momento em que as correntes no primário dos transformadores se tomam 
positivas, os interruptores S1 e S3 passam a conduzir estas correntes que crescem linearmente, 
como definido na expressão (6.2l). Durante esta etapa os diodos Dol e Doz ainda estão 
conduzindo simultaneamente, permanecendo a corrente de carga em roda-livre. 
ÍTr1(í) = Írr2(Í) = II;/LJ (621) 
A duração desta etapa é definida pela expressão (6.22) sendo a mesma finalizada no 
momento em que a corrente no primário dos transformadores atingir o valor da corrente de 
carga Io. 
AZ`4=l4-l3=I0¿_rs (622) 
VI 
e) Etapa 5 (t4 - t5): 
Nesta etapa ocorre a transferência de energia da fonte de entrada para a carga pois, a 
partir do momento em que as correntes no primário dos transformadores atinge o valor Io, o 
diodo Dog bloqueia e a tensão aplicada à carga passa ser igual a V;/2. A corrente no primário 
dos transformadores permanece constante e igual à corrente de carga durante toda esta etapa, 
que tem sua duração definida pelo circuito de controle do conversor. 
Al`5=Í5-I4=D.Ts-(AI5+ÁÍ4) (623) 
j? Etapa 6 (t5 - Ts/2): 
No momento em que o interruptor S3 recebe comando de bloqueio, inicia-se uma nova
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etapa de comutação. Durante este intervalo ocorre a carga e descarga dos capacitores C3 e C4 
com corrente constante. As expressões de tensão e corrente durante este processo são 
apresentadas em (624), (6.25) e (6.25). 
vc3(í) =-' -2%.l (624) 
vc-«(1) = š- ZLÊ/1.1 (625) 
im(t) = im(t) = Io (6.26) 
Com a tensão sobre capacitor C4 se anulando e o diodo D4 entrando em condução, esta 
etapa será finalizada, iniciando o meio período seguinte. Sua duração é definida pela 
expressão (6.27). ' 
¿1íó=Zi-í5=&-Q (627) 
2 Io 
As etapas do meio período seguinte são semelhantes às descritas, com a comutação 
ocorrendo com o par de interruptores S1 e Sz. 
6.4 CARACTERÍSTICA DE SAÍDA 
A partir das formas de onda da Fig. 6.5 pode ser deduzida a expressão (6.28) que 
define a característica de saída do conversor baseado na associação em série de conversores. 
É z D _ (613) 
Vf Vz- 
Definindo a corrente de carga normalizada através da expressão (629), podem ser 
traçadas as curvas normalizadas da tensão de- saída em fimção da corrente de carga, 
apresentadas na Fig. 6.5. ' 
Í; = Az) = (529)
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Como para os conversores anteriormente estudados, a presença dos indutores de 
auxílio à comutação levam a uma redução da tensão de saída do conversor o que equivale a 
um efeito de redução da razão cíclica efetiva do conversor. 
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Fig. 6.5 - Característica de saída do conversor baseado na associação em série de 
conversores. V 
6.5 ANÁLISE DA COMUTAÇAO 
O conversor CC-CC ZVS PWM isolado baseado na associação em série de 
conversores possui quatro etapas de comutação. As etapas 6 e 12 apresentam a carga e 
descarga dos capacitores em paralelo com os interruptores acontecendo com corrente 
constante igual à corrente de carga Io, garantindo comutação suave para o conversor ao longo 
de toda a faixa de carga. 
Nas etapas 2 e 8, os diodos Dol e Doz encontram-se conduzindo simultaneamente e a 
carga e descarga dos capacitores em paralelo com os intemiptores dependerá da energia 
armazenada em Lf, que por sua vez dependerá do valor da corrente de carga. 
Na Fig. 6.6 está traçado o plano de fase da etapa 2, a partir do qual pode ser deduzida a 
expressão (6.30) que determina a condição a ser respeitada para que se tenha comutação sob
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tensão nula nos interruptores.
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Fig. 6. 6 - Plano de fase da etapa 2 do conversor baseado na associação em série de 
conversores. 
`/Êli.1,, z É (630) 
4.C 2 
A partir da expressão (6.30) pode ser definida a corrente de carga mínima que irá 
garantir comutação suave no conversor baseado na associação em cascata de conversores. 
Vi f4.C 
Iomin 1' '"_. *'_ 
2 Lrs ( ) 
Desta forma, um bom projeto deverá sacrificar a comutação para cargas leves, quando 
as perdas em condução são pequenas, a fim de minimizar os efeitos das indutâncias de 
comutação L,1 e Lfz na redução do valor da tensão de saída do conversor. 
6.6 EsFoRÇos DE CORRENTE E TENSÃO 
As expressões matemáticas que definem os esforços de tensão e corrente sobre os 
intenuptores e diodos do conversor CC-CC baseado na associação em série de conversores 
podem ser determinadas a partir das formas de onda da Fig. 6.4, desprezando-se as etapas de 
comutação.
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a) Interruptores principais 
Considerando os valores de tensão sobre os capacitores Cn, C¡z, C¡3 e C¡4 obtidos nas 
expressões (6.5) e (6.6), a máxima tensão a ser aplicada sobre os interruptores S1, S2, S3 e S4 
do conversor, pode ser calculada pela expressão (6.32).
' 
Vs ma» =(Vcz'1 + Vciz) = (Vais + VCI4) =%- (632) 
A corrente eficaz normalizada dos interruptores S1 e S4 pode ser calculada através da 
expressão (6.33), sendo sua representação gráfica em função da corrente de carga normalizada 
é apresentada na Fig. 6.7.
' 
Ís144= %=`I-21*-%.AD (633) 
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Fig. 6. 7 - Corrente eficaz normalizada dos interruptores S1 e S4 em função da corrente de 
carga normalizada. 
O valor normalizado da corrente eficaz que será conduzida através dos intenuptores Sz 
e S3 é definido pela expressão (6.34), e sua representação gráfica em função da corrente de 
carga normalizada. e da razão cíclica do conversor é apresentada na Fig. 6.8. 
Is2szzf= É-;í= .JD--EAD (634)
139 
_4____- _¬_____
| 1 | 
_J_____ 
1 1 | i 
_4_____ 
rszsef 1 
o.s ---- ----R D=o,s , . D=o,4, ag °-° õzbízz 
o=o,2| Í . 
l | | 'oA f---¬---- 
D=0.1I ' i 
I I 
o.2---- --- ------ -- -- 
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2E 
___.T__
o 
_____¿ 
_____T___ 
---+ 
Fig. 6.8 - Corrente eƒicaz normalizada dos interruptores S z e S 3 em fimção da corrente de 
carga normalizada e da razão cíclica do conversor. 
b) Diodos retificadores de saída O 
Os esforços dos diodos retificadores de saída do conversor CC-CC ZVS PWM 
baseado na associação em série de conversores são iguais aos dos conversores baseado nas 
células de comutação multinível e associação de conversores que foram apresentados nos 
capítulos anteriores. 
6.7 PROCEDIMENTO E EXEMPLO DE PROJETO 
O procedimento de projeto do conversor CC-CC ZVS PWM isolado baseado na 
associação em série de conversores é semelhante ao procedimento de projeto dos conversores 
estudados nos capítulos anteriores. O projeto dos elementos magnéticos (transformadores e 
indutores) é igual ao apresentado para o conversor do capítulo 5, e a especificação dos 
dispositivos semicondutores e seus circuitos de proteção igual à apresentada no capítulo 2. 
Será apresentado nesta seção apenas o procedimento para especificação dos 
capacitores de entrada C¡1, C¡z, Ci; e C¡4.
6.7.1 ESPECIFICAÇQES 
Potência da saída: P0 = 
Tensão de entrada: V¡ = 
Tensão de saída: V., = 
Freqüência de chaveamento: _ fs = 
Ondulação da corrente de carga: AI., - 
Ondulação da tensão de carga: AV., = 
Ondulação da tensão do capacitores extemos: AV¢¡14 = 
Ondulação da tensão do capacitores intemos: AV¢¡z.3 = 
Razão cíclica máxima: - Dmax = 
Rendimento mínimo: 11 - 
Faixa de carga com comutação ZVS: 30 a 100% 
6.7.2 CAPACITORES DE ENTRADA EXTERNOS 
Tomando as formas de onda tensão e corrente do capacitor C¡1 referidas ao pnmario, 
apresentadas na Fig. 6.9, pode ser determinado o valor das capacitâncias de entrada C.1 e C,-z a 
serem empregadas através da expressão (635). 
Ci1=Ci4=-i-I0í.(š-Dmaz)=7;LF ( 
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Fig. 6. 9 - Formas de onda de tensão e corrente do capacitor C,-1.
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A tensão máxima a ser aplicada sobre estes capacitores é calculada através da 
expressão (6.36). 
Voz":-4mzzx=%.Dmzzx= 120V (636) 
6.7.3 cA1›Á‹:1ToREs DE ENTRADA nwmmvos 
Tomando as formas de onda de tensão e corrente do capacitor Ciz referidas ao 
primário, apresentadas na Fig. 6.10, desprezando as etapas de comutação e a redução da razão 
cíclica, o valor das capacitâncias de entrada Ci; e C¡3 pode ser calculado pela expressão (6.37). 
C,-z=C,~z =i"'-Qi?-= 3¡zF (637) 
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Fig. 6.10 - Formas de onda de tensão e corrente do capacitor C,-z. 
A tensão máxima a ser aplicada sobre estes capacitores é calculada através da 
expressão (6.38) 
Vaz _ zma = %.(1-Dm) = 180V (óas) 
Tendo em vista as formas de onda e os níveis de tensão e corrente que serão aplicados 
aos capacitores de entrada, sugere-se o uso de capacitores de polipropileno.
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6.7.4 R1:NDrM¡‹:N'ro T¡‹:ÓR1co 
Tomando todas as perdas teóricas calculadas durante o projeto, podem ser 
detenninadas as perdas totais do conversor a plena carga através da expressão (6.39). 
Pa z Pta + 2.(PT, + PL, + PDG + Pc)+ 4.Ps = 9s,8W (639) 
O rendimento teórico do conversor a plena carga pode ser calculado pela expressão 
(ó.4o). 
1; = %.1oo% = 93,8% (ó.4o) 
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Fig. 6.11 - Distribuição percentual das perdas teóricas do conversor baseado na associação 
em série de conversores. 
A distribuição das perdas teóricas, em porcentagem, do conversor a plena carga é 
apresentada na Fig. 6.11. Do mesmo modo que para os conversores anteriores, as perdas de 
condução dos intemlptores principais e dos diodos do retificador representam praticamente 
80% das perdas do conversor. Entretanto, como para o caso do conversor baseado na 
associação em cascata de conversores, as perdas nos transformadores passam a ser mais 
significativas neste conversor atingindo quase 15% das perdas totais.
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6.8 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 
A paitir do projeto realizado, foi realizada a .implementação de um protótipo do 
conversor CC-CC ZVS PWM isolado baseado na associação em série de conversores. 
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Fig. 6.12 - Estágio de potência do protótipo implementado. 
O estágio de potência do conversor, cujo esquema é apresentado na Fig. 6.12, foi 
montado com os seguintes componentes: 
s1-4 IRFP 460 - soov, 2oA (Harris) 
D<,¡-z MUR 1560 - 600V, l5A (lvíotorola) 
Cuz; 7 capacitores de 1|.LF/250V - polipropileno (Icotron) - em paralelo. 
T,¡-z Núcleo de ferrite E65/39 - IP 12 (Thomton) 
Primário: 17 espiras - Secundário: 5+5 espiras - 22 AWG 
Indutância de dispersão: 4|,t - Indutância magnetizante: 1,2mH 
L,1.z 8uH - núcleo de ferrite E30/7 - IP12 (Thomton) 
L., 89uH - núcleo de ferrite E55/28/2l- IP12 (Thornton) 
Co 2 capacitores de 220uF/63V - eletrolítico (Icotron) - em série. 
Dgm MUR140 - 400 V, IA (Motorola) 
Cg1-z . 10nF/400V - polipropileno (Icotron) 
Rg” zokrz/sw 
Os diodos e capacitâncias intrínsecas dos Mosfets forma utilizados como diodos em 
antiparalelo D1, D2, D3 e D4 e capacitores C1, Cz, C3 e C4 do esquema da Fig. 6.1.
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A Fig. 6.13 apresenta uma fotografia do conversor implementado, dando uma idéia 
das dimensões dos componentes do protótipo. 
O circuito empregado na geração dos sinais de comando PWM deste conversor é 
apresentado na Fig. 3.15 deste trabalho. 
Na Fig. 6.14 são apresentadas as formas de onda obtidas em laboratório para operação 
do protótipo com potência de carga de l,5kW, corrente de saída de 25A, tensão de entrada de 
600V e razão cíclica igual 0,42. São apresentadas as formas de onda da tensão três níveis que 
é o somatório das tensões entra os pontos a e b e entre os pontos c e d. Podem ser observadas 
as formas de onda de tensão e corrente dos intemlptores S¡ e Sz e a comutação sob tensão 
nula na entrada em condução dos mesmos. Pode ser observado também que a tensão máxima 
aplicada sobre os mesmos corresponde à metade da tensão de entrada. 
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F ig. 6.15 - Características de saía'a teórica e experimental do conversor. 
Na Fig. 6.15 são apresentadas as curvas da tensão de saída do conversor em função da 
corrente de cargaipara diferentes valores de razão cíclica D, mantendo-se a tensão entrada 
constante e igual a 600V. Pode ser observado o efeito da redução da razão cíclica efetiva do 
conversor em função da presença dos indutores de auxílio à comutação. As diferenças entre
146 
as curvas experimental e teórica são causadas pelas não idealidades do circuito. 
A curva de rendimento do conversor em função da corrente de carga, mantendo-se a 
tensão de saída constante e igual a 60V, é apresentada na Fig. 6.16. 
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Fig. 6.16 - Curva de rendimento do conversor em fimção da corrente de carga. 
O rendimento a plena carga situou-se em tomo de 92,5%, sendo que o rendimento 
teórico esperado, calculado desprezando os elementos parasitas do circuito, foi de 93,8%. O 
rendimento máximo obtido para o conversor foi de 94,7% para uma corrente de carga igual a 
l0,4A. As principais fontes de perdas do conversor são apresentadas na Fig. 6.11. 
As perdas de comutação são praticamente nulas para correntes de carga superiores a 
6A, sendo que, para correntes de carga inferiores a este valor, a comutação sob tensão nula na 
entrada em condução dos interruptores deixa de existir, como demonstrado no cálculo da 
corrente de carga mínima que garante comutação suave pela expressão (6.41). 
JM.-,. = 11.5 -Í'_Ê“'f- = 5,8A (ó.41) 
2 2.(L,+L,z) 
Desta forma a faixa de carga para a qual ocorre comutação ZVS é de 23%-100%, o 
que atende as especificações de projeto.
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6.9 CoNcLUsAo 
Neste capítulo foi apresentada a análise, procedimento de projeto e resultados 
experimentais de um conversor CC-CC ZVS PWM isolado baseado na associação em série de 
conversores. 
O conversor proposto e analisado apresentou as seguintes características: 
- características de saída e de comutação semelhantes às do conversor FB-ZVS- 
PWM e dos conversores baseados no grampeamento a diodo e capacitivo; 
- elevada eficiência (mais de 92% a plena carga) oferecida pela comutação sob 
tensão nula na entrada em condução de seus interruptores; 
- metade da tensão de entrada é aplicada sobre seus interruptores, tomando este 
conversor apropriado para aplicações de alta tensão de entrada e possibilitando o 
uso de componentes de baixa tensão, baixas perdas e baixo custo; 
- a divisão da potência total entre seus dois transformadores toma este conversor 
apropriado para aplicações de alta potência, como no caso do conversor baseado 
na associação em cascata de conversores; 
- possibilidade de serem aplicados níveis maiores de tensão na entrada do conversor 
a partir do aumento do número de níveis de tensão através da associação de novos 
conversores em série.
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CAPÍTULO 7 
ESTUDO COMPARATIVO 
7.1 INTRODUÇÃO 
Neste capítulo será realizada uma comparação entre os conversores estudados nos 
capítulos anteriores envolvendo O volume dos elementos magnéticos empregados, esforços 
sobre os dispositivos semicondutores, número de interruptores utilizados, volume de 
dissipadores, simplicidade do circuito e rendimento. A comparação será realizada a partir dos 
resultados experimentais obtidos para cada uma das topologias para a potência de l,5kW, 
tensão de saída de 60V, freqüência de chaveamento de 50kHz e tensão de entrada de 600V 
[65], [66]. 
7.2 DISPOSITIVOS SEMICONDUTORES E DISSIPADORES 
Na tabela I é apresentado um resumo do número de semicondutores utilizados por 
cada um dos conversores implementados e seus respectivos esforços de tensão e corrente. 
Além disso, é apresentado O valor da resistência dissipador-ambiente utilizada na seleção do 
dissipador de calor dos interruptores principais. 
TABELA I 
SEMICONDUTORES E DISSIPADORES 
Asc
C 
Corrente eficaz interruptor l - Ism 4.83A s.4sA 4.83A 5.48A 
Corrente eficaz interruptor 2 - Iszef 5.4sÁ 4.s3A 5.48A 4.83A 
Corrente eficaz interruptor 3 - Iszef 5.48A 4.83A 5.48A 
Corrente eficaz interruptor 4 - IS4ef 4.83A 5.48A 4.83A
O 
coNvERsoR NPC 
| 
CF 
| 
CFM 
| 
Acc 
Interruptores ativos 4 
Diodos ao poiênoia 4 
|
2 
Tensão máxima interruptores - Vsmax 300V 
Rosâstêooio rémúoo RM, <'> 1.92 c/W 
resistencia térmica dissipador-ambiente para dois interruptores em cada dissipador 
(2) NPC - conversor baseado no grampeamento a diodo; CF - conversor baseado no capacitor flutuante; CFM - conversor 
baseado no capacitor flutuante modificado; ACC - conversor baseado na associação em cascata; ASC - conversor baseado 
na associação em série.
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A partir da Tabela I pode ser observado que todos os conversores irão empregar o 
mesmo número de interruptores ativos UVIOSFETS) sendo que o conversor baseado na célula 
NPC irá empregar dois diodos de potência a mais que os demais. Estes diodos são os 
responsáveis pelo grampeamento da tensão sobre os interruptores principais. 
O volume de dissipador é o mesmo para todos os conversores uma vez que os esforços 
de corrente em todos os casos serão semelhantes. Já a tensão máxima a ser aplicada sobre 
cada um dos interruptores principais é igual à metade da tensão de entrada em todos os casos. 
7.3 ELEMENTOS MAGNÉT1cos 
A comparação dos elementos magnéticos empregados em cada um dos conversores 
pode ser realizada a partir da análise da tabela II. 
TABELA 11 
ELEME_NTos MAGNÉrrcos 
coNvERsoR NPC 
| 
cr 
| 
cFM Acc :| Asc 
Transformadores 1 2 
Produto de áreas dos transformadores 22.773 14.233 
(cm4)(l) 
Volume total dos núcleos dos 156,4 234,6 
transformadores (cm3) 
Indutores de auxílio à comutação 1 2 
Produto de áreas dos indutores de auxílio 0,92lcm4 0,426cm4 
à comutação 
Volurne total dos indutores de auxílio à 17,6 cm3 8 cm3 
comutação 
Indutor de filtro de saída 1 
Produto de áreas do indutor de filtro 7,75cm4 
volume miar do mamar de firuo 42,5¢m3 
(1) Ap=Ac.Aw onde: Ac = área efetiva do núcleo (cm2) ; Aw = área de janela (cm2) - para cada transformador 
Como pode ser observado, os conversores baseados na associação de conversores e 
que empregam dois transformadores terão um volume de magnéticos maior que os 
conversores baseados nas células NPC e com capacitor flutuante. À primeira vista isto poderia 
ser considerado como uma desvantagem, entretanto, se for considerado que a potência é
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naturalmente dividida entre os dois transformadores nestes conversores, os mesmos tomam-se 
uma boa alternativa para os casos nos quais será processada uma potência elevada e não 
houver disponibilidade de núcleos nas dimensões exigidas. 
7.4 CAPACITORES 
Na tabela-III é apresentada uma síntese do número, tipo e valores das capacitâncias 
dos capacitores calculados para cada um dos conversores. 
TABELA III 
CAPACITORES 
COMPONENTE CONVERSOR Í 7 NPC CF ' CFM ACC ASC 
Capacitores de entrada 2 2 2 2 4 
Capacitâncias 2|.LF 2,5p.F 0,5uF 2,5|.LF 7uF 
Tensão máxima 300V 180 
Capacitores de - l 1 2 - 
grampeamento ou série 
Capacitâncias - 5uF 7¡,LF 5p.F - 
Tensão máxima - 300V 180V - 
Capacitor de filtro de saída 1 
Capacitância l0|,1F 
RSE 0,240 
Tensão máxima 60V 
O conversor baseado na célula NPC é o que apresenta menor volume de capacitores, 
uma vez que seus capacitores de entrada são semelhantes aos especificados para os demais 
conversores e não apresenta necessidade de capacitores de grampeamento. 
O conversor baseado na associação em série de conversores apresenta maior valor de 
capacitância, entretanto como as mesmas são de valor de tensão mais baixa pode-se afirmar 
que o seu volume será equivalente ou até menor que para os demais casos. 
O conversor baseado na célula com capacitor flutuante modificado apresenta um valor 
de capacitância série elevado para um valor de tensão que corresponde a metade da tensão de 
entrada. Porém antes de poder ser considerado como uma desvantagem, deve ser levado em 
consideração que este capacitor servirá para bloquear componentes de corrente contínua pelo
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primário dos transformadores protegendo-o da saturação. Para que a mesma proteção seja 
estendida aos outros conversores será necessária a inclusão de capacitores de pequeno valor 
de capacitância e de tensão em série com os seus transformadores. 
De maneira geral, pode-se afirmar que para aplicações de alta freqüência, o 
grampeamento capacitivo pode se tornar mais atraente que o grampeamento a diodo, uma vez 
que a capacitância total exigida cai proporcionalmente com o aumento da freqüência de 
chaveamento. 
7.5 RENDIMENTO 
Os valores do rendimento teórico esperado e do rendimento experimental para plena 
carga obtidos para os conversores em estudo é apresentado na tabela IV. 
TABELA Iv 
REND1MENTo“> 
coMPoNENTE . CONVERSOR NPC 
| 
cr 
| 
CFM Acc 
| 
Asc 
Rendimento teórico 94,2% 93,8% 
Rendimento experimental 93% 
I 
93,7% 
| 
93,2% 92% 
I 
92,5% 
Faixa de carga zomurzzçâo Zvs 20-100% 
9* 
. 23,3-100% 
(Ú para plena carga 
Na Fig. 7.1 são apresentadas as curvas de rendimento dos cinco conversores para toda 
a faixa de carga. 
Os rendimentos medidos para os conversores são similares (acima de 90% para uma 
ampla faixa de carga), entretanto, como esperado, os conversores baseados nas células NPC e 
com capacitor flutuante possuem rendimento ligeiramente superiores em relação aos 
conversores baseados na associação de conversores. Isto se deve ao fato de as perdas nos 
transformadores para os últimos serem maiores que para os primeiros. 
Todos os - conversores apresentam elevado rendimento a plena carga devido à 
comutação sob tensão nula na entrada em condução dos interruptores. A faixa de carga com 
comutação ZVS só é diferente para o conversor baseado na célula NPC, no qual a corrente de
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carga mínima que garante comutação suave corresponde a 20% da corrente nominal. Para os 
demais casos, a comutação ZVS será perdida para correntes menores que 23,3% da corrente 
de carga nominal. 
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F ig. 7.1 - Rendimento dos conversores em função da corrente de carga.
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7.6 CoNcLUsAo 
Neste capítulo foi realizada um estudo comparativo envolvendo o volume dos 
elementos magnéticos, esforços de corrente e tensão nos semicondutores, número de 
interruptores empregados, simplicidade do circuito e rendimento dos cinco conversores 
analisados neste trabalho. 
Os cinco conversores estudados apresentaram características de operação semelhantes 
sendo que em todos os casos foi aplicada metade da tensão de entrada sobre seus intenuptores 
e elevado rendimento (acima de 92% a plena carga) devido à comutação sob tensão nula na 
entrada em condução de seus interruptores. 
A determinação de qual dos conversores possuí melhores características depende da 
aplicação onde o conversor será empregado. Em termos gerais, para uma aplicação de média 
potência e alta freqüência (até 6kW e I00kI-Iz), o conversor baseado na célula com capacitor 
flutuante parece ser o mais apropriado uma vez que apresenta alto rendimento, não necessita o 
emprego de diodos extras como o conversor baseado na célula NPC, apresenta menor volume 
de magnéticos em comparação aos conversores baseados na associação de conversores, e 
ainda possibilidade de ser naturalmente estendido para aplicações que exijam mais de três 
níveis de tensão, o que não é possível ser feito para o conversor com capacitor flutuante 
modificado.
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CONCLUSÃO GERAL 
O emprego de técnicas multiníveis de tensão para projeto de conversores CC-CC 
isolados para aplicações de alta tensão de entrada foi estudado neste trabalho. 
Foram apresentadas as diversas técnicas multiníveis que podem ser utilizadas para 
redução da tensão sobre os interruptores dos conversores, entre elas: associação de células 
multiníveis e associação de conversores. 
Cinco conversores gerados a partir destas técnicas foram analisados, todos 
empregando comutação sob tensão nula e modulação por largura de pulso, o que permite a 
redução das perdas dos conversores e sua operação com freqüência constante. 
Foram apresentadas a análise teórica, compreendendo princípio de operação, 
principais formas de onda, característica de saída, análise da comutação e esforços sobre os 
interruptores, dos conversores três níveis de tensão baseados na célula (grampeamento à 
diodo), na célula com capacitor flutuante (grampeamento à capacitor), na associação em 
cascata de conversores e na associação série de conversores. Foi apresentada também a 
análise de uma variação topológica do conversor três-níveis baseado na célula com capacitor 
flutuante. 
Também foram apresentados os resultados experimentais obtidos a partir do projeto e 
implementação de protótipos com potência de saída de l,5kW, corrente de carga de 25A, 
tensão de entrada de 600V e freqüência de operação de 50kI-Iz, empregando Mosfets, 
baseados nas topologias analisadas teoricamente. Os resultados experimentais obtidos 
compreenderam: aquisições de formas de onda de corrente e tensão dos interruptores, 
levantamento das características de saída experimentais e ensaios para detemrinação das 
curvas de rendimento dos conversores. 
Todos os conversores estudados apresentaram como caracteristicas principais:
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- aplicação de metade da tensão de entrada sobre os interruptores; 
- rendimento superior a 92%; 
- características de saída, de comutação e formas de onda semelhantes às obtidas 
para o conversor CC-CC ZVS PWM em ponte completa convencional; 
Neste trabalho também foi realizado um estudo comparativo envolvendo o volume dos 
elementos magnéticos, esforços de corrente e tensão nos interruptores, complexidade do 
circuito e rendimento, dos cinco conversores implementados. 
Os conversores baseados na associação de conversores estudados neste trabalho 
apresentam como vantagem, em relação aos conversores baseados na associação de células 
multiníveis de tensão, a possibilidade de se reduzir a tensão sobre os interruptores sem 
necessidade de diodos ou capacitores extras para realizar o grampeamento de tensão. Por 
outro lado, sua principal desvantagem é a necessidade de utilização de dois transformadores 
para seu funcionamento, mesmo que não seja exigido isolamento galvânico. Entretanto, o uso 
dos dois transformadores toma-se interessante para os casos nos quais alta potência seja 
processada uma vez que a potência total será naturalmente dividida entre os dois 
transformadores, permitindo o uso de componentes de menor capacidade de processamento de 
energia, porém mais baratos. 
Além disso, os conversores baseados na associação de conversores apresentaram 
rendimento ligeiramente inferior aos demais, uma vez que as perdas em seus elementos 
magnéticos são maiores pela presença dos dois transformadores. Pelo mesmo motivo estes
~ conversores apresentarao um volume maior que os conversores baseados na associação de 
células. 
Do ponto de vista de complexidade de circuito e custo, a necessidade de elementos 
semicondutores extras pode comprometer o uso do conversor baseado na célula NPC,
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principalmente em aplicações onde sejam necessários mais de três-níveis de tensão. 
Por estes motivos, o conversor baseado na célula com capacitor flutuante aparece 
como a melhor altemativa para projetos de fontes de alimentação com alta tensão de entrada e 
alta freqüência, uma vez que não necessita o emprego de diodos extras, emprega apenas um 
transfonnador em sua versão isolada e pode ser estendido naturalmente para aplicações que 
obriguem o uso de mais de três níveis de tensão. Seu único inconveniente, que está 
relacionado com o equilíbrio de tensão sobre o capacitor de grampeamento de tensão, pode 
ser resolvido com o projeto de um circuito de comando dos interruptores adequado. 
Como continuação deste trabalho sugere-se: 
- realização da modelagem e implementação de um sistema de controle de malha 
fechada; 
- realizar um estudo comparativo do rendimento dos conversores implementados 
substituindo-se os intenuptores Mosfet por interruptores IGBT; 
- verificar a aplicabilidade de outras técnicas de comutação suave aos conversores 
estudados; 
- acrescentar capacitores em paralelo com os interruptores a fim de se verificar sua 
influência sobre o rendimento dos conversores e seu efeito na divisão de tensão 
para diferentes valores de capacitâncias; 
- estudo do comportamento dos conversores estudados empregando modulação por 
defasamento de sinais de comando; 
- análise das técnicas multiníveis à conversores com saída em tensão; 
- verificar a existência de uma regra geral de síntese de topologias multiníveis que 
possibilitem a redução da tensão sobre os interruptores.
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